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Son yillarda yabanct literatiirde olduk¢a yaygin bir bigimde kullamlan g¢ok
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarn yerli literatiirde yeterince
uygulanmamustir. Bu ¢alismanin amaci yerli literatiirdeki bu boslugun doldurulmasina
bir katk: saglamaktir. Bu amaca ulagmak igin ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol
metotlarmdan Hotelling 7° kontrol grafii, ¢ok depiskenli kiimiilatif toplam
(MCUSUM) metodu ve ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA)
kontrol grafigi incelenmis ve soz konusu metotlar kullanilarak otomotiv sanayi i¢in
dokiim pargalar1 iireten bir igletmede istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamasi
yapilmugtir.

Calisma ilk dort boliim teori ve son bolim uygulama olmak iizere baglica bes
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimiinde kalite kontrolii ve istatistiksel proses
kontroliiniin tanimlar1 yapilarak bu konularla ilgili bilgiler verilmigtir. Sonraki tig
boliimde ise sirasiyla Hotelling 7° kontrol grafigi, ok degiskenti kiimiilatif toplam
(MCUSUM) metodu ve ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA)
kontrol grafigi ayrintili bir bi¢imde incelenmistir.

Tezin son boliimil olan uygulama béliimiinde ise otomotiv sanayi i¢in dékiim
pargalan1 tireten Doktas Dokiimceiiliik Tic. ve San. A.$’de tek ve ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontrol metotlann kullamlarak bir IPK uygulamasi yapilmistir.
Uygulamada s6z konusu igletmede {iretimi yapilan otomatik transmisyonlarda
kullamlan kavrama silindiri dokiim pargasina ait 150 birimden olusan veri seti
kullamlnugtir. Bu béliimde proses tek degiskenli kalite kontrol grafikleri ile
incelendikten sonra degiskenler gruplandirilarak ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlar: ile proses gozlenmistir.

Caligmanin sonucunda birden fazla kalite degiskenine sahip proseslerde,
degiskenler arasinda bir iligki oldugunda, prosesin incelenmesinde tek degiskenli
metotlara kiyasla ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin daha saglikli
sonuglar verdigi tespit edilmisgtir.
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Usage of multivariate statistical process control methods is not widespread in
Turkish applications in spite of their common use in foreign literature. The main
objective of this study is to make a contribution to fill up this gap in the local literature.
To achive this, the three of the multivariate process control methods, namely, Hotelling
T? control chart, multivariate cumulative sum (MCUSUM) methods and multivariate
exponentially weighted moving average (MEWMA) control chart are examined and
applied to a firm which produces cast pieces for automobile industry.

The study consists mainly of five chapters. The first four chapters form the
theoretical framework while the last one is the application chapter. Some definitions and
theoretical information of quality control and statistical process control are presented in
the first chapter. Hotelling 7° control chart, multivariate cumulative sum (MCUSUM)
methods and multivariate exponentially weighted moving average (MEWMA) control
chart are respectively examined in detail in the following three chapters.

The last chapter of the study consists of an application of multivariate statistical
process control methods to the Doéktag Casting Corporation, a firm producing cast
pieces for the automobile industry, using a data set covering 150 observations related to
clutch cylinder cast pieces in automatic transmissions. After having been examined by
bivariate quality control charts, the process was examined by multivariate statistical
process control methods.

As a result of the study, it is determined that the process is examined by
multivariate statistical process control methods rather than bivariate methods when there
is a relationship among variables in the processes covering more than one quality
variable.
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GIRIS
I. Cahiymanin Konusu ve Onemi

Kalite kavraminin iiretim faaliyeti kadar uzun bir gecmisi oldugu sdylenebilir.
Ancak iretici ile tiiketicinin dogrudan temas kurabildigi kii¢iik atdlyelerden glintimiiziin
dev tiretim sistemlerine gelininceye kadar kalite konusunda 6nemli gelismeler olmustur.
Kalite kavraminin uzun bir gegmisi olmasina rafmen, kalite kontrolii alanindaki gelisme
ve yeniliklerin 6zellikle yirminci yiizyilin ilk ¢eyreginden sonra hiz kazandigr goze
goriilmektedir.

Yirminci ytizyilin ikinci yarisinda sanayi ve ticarette yeni bir doneme girilmistir.
Bu dénemde géze garpan en 6nemli iki 6zelligin “globallesme” ve “rekabet” oldugu
sOylenebilir. Bu doénemde, korumaciligin Onemli Olglide kaldilmasi, glimriik
oranlarinin azaltilmasi yabanci sermayeye genis imkanlarin taninmasi ve diger birgok
6nemli gelisme; giiclii ve dinamik isletmelerin ulusal sinirlarin digina ¢ok daha kolayca
erisgmesine imkan vermistir. Bu yonii ile bakildifinda, isletmeler agisindan
globallesmeyi genis bir ekonomik yayilma olarak tanimlanmak miimkiindiir.

Globallesmenin iilkemizdeki firmalar agisindan en 6nemli etkisi, dig tilkelerdeki
firmalarla rekabet etme zorunlulugunun ortaya gikmasidir. Ulkeler arasindaki ekonomik
sinirlarin ortadan kalkmast ile birgok firma Steden beri sahip olduklar: pazarlarda giiclii
rakipleri kargilarinda bulmuglardir. Boylece firmalar arasinda biiyiikk bir rekabet
baglamigtir. Bu rekabet esnasinda hakim olduklar pazarlarda pay kaybeden sirketlerin
bir kismu kiictillip yok olurken; digerleri, rakiplerinin pazarlarinda pay alma gayreti
icerisine girmistir. BOylece ulusal pazarlarda aratan rekabete ek olarak uluslararasi
pazarlarda da rekabet yogunlagmustir.

Giintimtizde uluslararas1 pazarlar, yiiksek kalitede {iretim yapan, bunlar
zamaninda piyasaya sevk eden ve aym zamanda verimliligini artiran firmalar tarafindan
ele gecirilmektedir. Giiniimiiz rekabet kosullarinda ayrica tirliniin fiyatimin yaninda,
kalitesinin de tiiketicilerin satin alma kararin1 énemli Slglide etkiledigi goriilmektedir.
Dolayisiyla firmalarin pazar igerisindeki diger firmalarla rekabet edebilmesi i¢in tirettigi
hizmet veya iiriiniin kalitesine biiyiikk 6nem vermesi gerekmektedir.

Uluslararas1 pazarlarda rekabet edecek firmalarin {iretimlerindeki baglica amacr;
satilabilir, ig gorebilir iiriin veya hizmet tiretmek olmalidir. Bu durumda tiiketiciye daha

kaliteli ve giivenilir olan ekonomik {irlinler sunmak igin kalite saglama ve kontrol



konusunda da siirekli bir arayig, gelistirme ve uygulama igerisinde olmanin geregi
kacimlmaz olur. Buna gore firmalarin kaliteye verdigi Oneme paralel olarak rekabet
giiclinlin artacag: agikardr.

Yukanda ifade edilen rekabet ortami igerisinde kendilerini yarinlara tagimak
isteyen firmalarin, bir yandan degisen tiiketici gereksinimlerini karsilayabilmek i¢in
gelisen teknolojiyi takip etmek, diger yandan da kaliteye olan bakig agilarini
degistirmek zorunda kaldiklar1 goriilmektedir. Firmalardaki kaliteye iliskin sorunlarin
¢bziimii, gegmigte kalan rasgele girisimler yerine giiniimiizde yerini giderek ekonomik
yaklagimli daha tyi kalite i¢in sistemli yontemlere birakmaktadir. Sistemli yaklagim
kaliteyi etkileyebilecek tiim olumsuz kosullarin ortadan kaldirilmas: ile baglar. Gesmiste
yalnizca muayene olarak anlagilan kalite kontrolii kavramu, kaliteyi etkileyen etmenlerin
sistemli olarak aragtirilmasi ile ¢ok genis kapsamli olan ¢agdas anlayisa erigmistir.

Yapilan aragtirmalar 1990’1l yillarda uluslararasi pazarlarda her on miisteriden
sekizinin herhangi bir mal yada hizmeti satin alma kararmm verirken fiyattan ziyade
kaliteye daha ¢ok énem verdigini ortaya koymustur. Durum bdyle iken bundan yaklagik
10-15 y1l 6nce her on miisteriden ancak ti¢ii satin alma kararini verirken kaliteye 6nem
vermekteydi. Kalitenin gectigimiz yillara oranla biiylik 6nem kazanmasi, firmalar da
kaliteye ve kalite kontroliine 6nem vermeye zorlamistir.

Bu gelismeler 15181nda, diinyanin neresinde olursa olsun tiim firmalar {irlinlerinin
uluslararas1 diizeyde rekabet edecek sekilde tasarim, Uretim ve satiy yapabilme
yetenegini gelistirmek zorundadir. Bu zorunluluk firma yonetimlerini gelecekte
rekabetgi Ozelliklerini giiclendirecek sekilde, temelinde kalite ve kalite kontroliintin
oldugu bir igletme kiiltiirii ve stratejisi olugturmaya ySneltmektedir.

Juran, kalite kontroliinii “kullanima uygunluk (fitness for use) i¢in yapilan (yani
sirketin kalite fonksiyonunun basarabildigi) faaliyetlerin tiimii” olarak tammlamaktadir.”
Bu faaliyetler igerisinde istatistiksel proses kontrolii (IPK) &nemli bir asamadir.
Calismamizin temel konusu olan istatistiksel proses kontrolii, bir {irlinlin en ekonomik
ve yararli bir gekilde iiretilmesini saglamak amaciyla istatistik prensip ve tekniklerinin
{iretimin tiim agamalarinda kullanilmas:” seklinde tanimlanabilir. Tammdan anlagilacag
lizere istatistik bilimi, iiretimde ve tretimdeki kalite kontrol faaliyetinde vazgegilmez

bir aragtir. Bu nedenle firmalarin istatistiksel proses kontrol metotlarina ¢ok Snem

: J. M. Juran — F. M. Gryna; Quality Planning and Analysis, McGraw-Hill Inc., New York, 1970, s.5.
Besim Akin; isletmelerde Istatistik Proses Kontrol (IPK) Teknikleri, Bilim Teknik Yaymevi, Istanbul, 1996, s.2.



vermeleri gerekir. Bu gergevede biz iiniversite elemanlarina da 6nemli gorev diiger. S6z
konusu metotlarin teorisi tiniversitelerde gelistirilip, uygulamas1 da sanayi kollarinda
icra edilebildigi taktirde iilke ekonomisine 6nemli katkilarin saglanacad: agiktir.

Globallesme ve rekabet kavramlarinin yam sira tiiketicilerin bilinglenmesi,
firmalann drettikleri {irlinlerin birden fazla 6zelliginin kalite standartlarna uygun
olmasim gerekli kilmistir. Birgok sanayi dalinda iiriinlerin kalitesini 6l¢mek i¢in tiriiniin
birden fazla kalite degiskeninin ele alinmasi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenlerden
dolay1 son yillarda bu konu ile ilgili metotlarin gelistirilmesi konusunda arayislar
igerisine girilmistir. Birden fazla kalite degiskenine sahip tirtinlerin iiretildigi proseslerin
kontrolii iki sekilde yapilabilir.

Bunlann ilki, her bir kalite degiskeni igin tek degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlarin1 kullanmaktir. Kalite degiskenleri birbirinden bagimsiz oldugunda bu
sekilde prosesi kontrol etmek uygun bir yol gibi goriinebilir. Ancak kalite degiskenleri
arasinda bir bagimlilik olmasi durumunda bu yola bagvurmak yanlis sonuglarin elde
edilmesine neden olabilir. Ayrica her bir kalite degiskeni i¢in tek degiskenli istatistiksel
proses kontrol metotlarimi diizenlemek, s6z konusu degiskenlerin esanli kontrolii ile
ayn1 sonucu vermeyecektir.

Ikinci durum ise kalite degiskenleri arasindaki bagimliligi dikkate alan gok
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarimi kullanmaktir. Cok degiskenli
istatistiksel proses kontrolii, prosesin kontrol altinda olup olmadifim1 en az iki kalite
degiskenini esanli inceleyerek proses hakkinda daha dogru sonuca varilmasim saglayan
bir aragtir.” Bu tammdan yola ¢ikarak bir iiretim prosesinde iiretilen bir {iriin birden
fazla degiskene sahip ve Ozellikle degiskenler arasinda bir iligki var ise bu iiriiniin
kontroliinlin ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar1 ile yapilmasi daha

saglikli sonuglar verir.

II. Caliymanin Amaci, Kapsami ve Plam
Son yillarda yabanci literatiirde olduk¢a yaygin bir bi¢imde kullanmilan ¢ok
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar1 yerli literatiirde yeterince

uygulanmamistir. Bu ¢aligmanin temel amaci yerli literatiirdeki bu boslugun

* Fusun Z. Ozkan; Kalite Kontroliinde Kullamlabilen Cok Degiskenli Istatistik Yontemlerin Normallikten Sapmadan
Etkilenme Bakimindan Kargilagtinimalan, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist, Yaymlanmamis Doktora
Tezi, 1994, s.3.



doldurulmasina bir katk1 saglamaktir.

Bu temel amacin diginda, bir bagka amacimiz tiniversite — sanayi igbirligini
gelistirmektir. Istatistiksel proses kontrol metotlarinin teori kismm {iniversitelerde
gelistirilip, uygulama kismu da sanayi kollarinda icra edilebildigi taktirde iilke
ekonomisine ufakta olsa bir katkinin saglanacag: diistiniilmektedir.

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlari ile ilgili yerli literatiirdeki
boslugun doldurulmasina katki saglamak amaciyla hazirlanan bu ¢aligmada, ¢ok
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarmna iliskin yerli ve yabanci, kuramsal ve
aragtirmaya dayalt akademik ve popiiler yaymlar iizerinde genis capli bir literatiir
calismasi ile teorik cerceve olusturulmugtur. Daha sonra ise otomobil sanayine dékiim
pargalan iireten bir firmada s6z konusu metotlar kullanilarak bir istatistiksel proses
kontrol uygulamasi yapilmugtir. Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol
metotlarindan; Hotelling 7° kontrol grafigi, ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam
(MCUSUM) kontrol metotlart ve ¢ok degigkenli iistel agirlikli hareketli ortalama
(MEWMA) kontrol grafigi ile ilgili teorik ve uygulamal: bilgilerin ayrintili olarak
verildigi bu ¢alismanin, konuyla ilgilenen tiim aragtirmacilar igin kaynak olusturmasi ve
151k tutmas: dilegimizdir.

Calismamiz bes boliimden olugmaktadir, IIk dort bolim tezin teorik kismini
olustururken son bélim ise uygulama boliimiinii olusturmaktadir. Caligmanin birinci
boliimiinde kalite kontrolii ve istatistiksel proses kontrolii konular1 anlatimigtir. Kalite
kontrolii ve istatistiksel proses kontroliiniin tanim: yapilarak bu konularla ilgili bilgiler
verildikten sonra ¢ok degigkenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin 6zelliklerinden
bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarindan
Hotelling 7° kontrol grafigi anlatilmgtir. Hotelling 72 kontrol grafikleri izah edilmeden
Once tek degiskenli Shewhart kontrol grafikleri kisaca incelenmigtir. Bu boltimde
Shewhart kontrol grafiklerinden, Ortalama (X ) ve degisim aralig (R) kontrol grafikleri
ile bireysel g6zlem degerleri ve hareketli degisim aralifi (MR) kontrol grafikleri
incelenmistir. Bu bolimde daha sonra Hotelling 7° kontrol grafikleri kapsamli bir
sekilde incelenerek bu kontrol grafikleri ile ilgili drnekler verilmistir.

Ukgtincii boltimde ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam (MCUSUM) kontrol metotlar1

incelenmistir. Bu boliimde s6z konusu metodun daha iyi anlagiimas:1 amaciyla ilk &nce



tek degiskenli CUSUM kontrol grafigi anlatilmigtir. Daha sonra arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis olan ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam kontrol metotlar1 genis bir
sekilde incelenmistir.

Teorik ger¢evenin son boliimii olan dérdiincii boliimiinde ise ¢ok degiskenli
iistel agilikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafiginden bahsedilmisgtir.
MEWMA kontrol grafigini incelemeden 6nce konunun daha iyi anlagilmasi amaciyla,
tek degigkenli iistel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi kisaca izah
edilmistir. Bu boliimde ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafigi,
elde edilen literatiir kullanilarak kapsaml bir sekilde incelenmistir.

Tezin son béliimii olan uygulama béliimiinde otomotiv sanayi i¢in dokiim
parcalan iireten Doktag Dokiimciiliik Tic. ve San. A.$’de g¢ok degiskenli istatistiksel
proses kontrol metotlar1 ile bir IPK uygulamasi icra edilmigtir. Bu amagla igletmede
tiretilen otomatik transmisyonlarda kullamilan kavrama silindiri dokiim pargasi ele
alinarak bu dokiim pargasina ait dort degisken incelenmistir. Kavrama silindiri dokiim
parcasimin ¢apl, c¢ap2, yikseklik ve kagiklik degiskenlerine ait 150 Ormek
bitytikltgiindeki veri seti kullamlarak IPK uygulamas: yapilmis ve elde edilen sonuglar
tartigtlmagtir.



BIRINCI BOLUM
1. KALITE KONTROLU VE ISTATISTIKSEL PROSES KONTROLU

Bu bolimde ilk olarak kalite kontrolii ve istatistiksel proses kontroliiniin
tammlar1 yapilarak bu konularla ilgili bilgiler verildikten sonra ¢ok degiskenli

istatistiksel proses kontrol metotlarinin 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir.

1.1. Kalite Kontrolii

Kalite kontroliiniin tanim1 yapilmadan énce kontrol kavraminin izah edilmesi
yerinde olacaktir. Kontrol, herhangi bir faaliyetin 6nceden saptanan kurallar ¢ercevesi
icinde belirli amaglarn gerceklestirecek bigimde yiiriitiilmesini saglama fonksiyonu
olarak tanumlanabilir.! Genel anlamda kontrol ise belli bir hedefe ulagmak i¢in yapilacz!-
faaliyetlerin planlanmasi ve bu faaliyetlerin denetiminin yapilmasidir.? Isletme
yOnetiminin; tiretim, pazarlama, satig, dagitim, tedarik, stok, finans ve maliyet gibi
biitlin fonksiyonlarinda oldugu gibi kalite yonetimi fonksiyonunda da kontroliin 6nemli
bir yeri vardir. Giiniimiizde kontrol kavramu iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Birincisi
muayene ve denetleme anlaminda mamullerin degerlendirilmesi; ikincisi ise yapilan
faaliyetlerin Onceden belirlenmis veya yeni tespit edilmis standartlara uygun olup
olmadiginin kontrol edilmesidir.> Kontrol kavramu izah edildikten sonra kalite kontroliin
tanimu yapilabilir. Kalite kontrolii ile ilgili pek ¢ok tanim yapilmistic. Bu boliimde bu
tanmimlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Kalite kontrol, kalitenin kontrol edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi demektir.
Kalite kontrol faaliyeti ile kalitedeki degisikliklerin, belirlenen standart veya toleranslar
i¢inde olup olmadig1 kontrol edilir.* Milletlerarasi Standartlar Teskilat1 (ISO) kalite
kontroliinti “Kaliteyi korumak, gelistirmek ve {retimi alicimin tatmin olacagi en

ekonomik seviyede siirdiirmek igin uygulanan islemler dizisi” seklinde tanimlamustr.”
Juran kalite kontrolii i¢in asagidaki tanimlar1 yapmugtur:®
* Kullanima uygunluk (fitness for use) igin yapilabilen (yani sirketin kalite
fonksiyonunun bagarabildigi) faaliyetlerin tiimii,

! Biilent Kobu; Endiistriyel Kalite Kontroli, ikinci Baski, istanbul Universitesi Yaymlari, Istanbul, 1987, s.14.
2 Faruk Fevzi; Kalite Yonetimi, TSE Kalite Seminer Notlari, Ankara, 1998, s.1.

% Dale H. Besterfield; Quality Control, Third Edition, Prentice-Hall Inc., 1990. s.5.

# Demir Arslan; Istatistik Kalite Kontrolii, A.U. Yayinlar, Yayin No:388, Seving Matbaasi, Ankara, 1974, s.2.
51. Taner Berkiin; Standartlagtirma ve Tiirkiye’deki Uygulamalari, Ankara, 1975, s.5.

6 J. M. Juran — F. M. Gryna; Quality Planning and Analysis, McGraw-Hill Inc., New York, 1970, s.5.



* Asil amacin kalite fonksiyonuna ayiran isletme departmaninin belirledigi bir

takim kalite faaliyetlerinin toplamu,
* Kalite faaliyetlerinin yerine getirilmesi i¢in kullamlan arag, alet veya beceri,
* Tim zamanim kalite fonksiyonuna tahsis eden igletme departmani.

Kalite kontroli, genis anlamda bir malin iiretim ve satis planlamasindan,

miisterinin memnunluk derecesini tespit etmeye kadar birgok ¢alismayt i¢ine alir.”

Imalatta kalite kontrol kavraminin yanhs veya eksik anlasilmasi ve uygulanmasi
sik rastlanan bir olaydir. Ornegin gelen malzemeye uygulanan drnekleme, laboratuar
testi, kusurlu-kusursuz ayiklamasi, montaj bandi1 sonunda yapilan hata tespiti vb.

faaliyetler genellikle kalite kontrolii olarak nitelendirilir.

Daha sik rastlanan bir yanilgi da muayene isleminin kalite kontrolii sanilmasidir.
Muayene kalite kontrol fonksiyonunun ¢ok 6nemli bir faaliyeti olmakla beraber sadece
bir kismunt olusturur.®

Belirli 6zelliklerin tatmin edici diizeyde olmasi, bazi standartlara uygunlugu
gerektirdiginden Kkalitenin saglanmasi kontrol sorununu da beraberinde getirir.
Dolayisiyla Kkaliteyi istenilen diizeyde tutabilmek igin isletmeler kalite kontrol
kavramindan faydalanirlar. Kalite kontrol sadece liretim ve degisim stirecinde degil,
aym zamanda iretim Oncesi tasarim agamasinda da gerceklestirilir. YOnetimin en
onemli gorevlerinden birisi Kaliteli mal ya da hizmeti dogru yere, dogru zamanda ve
uygun fiyatla teslim etmektir. Uretici, tiiketicinin istekleri dogrultusunda belirlenen
standartlara ve dzelliklere uygun kalite ve kalite kontrol kavramini saglamaya caligir.’

Kalite kontrol, genel miidiirden tezgah operatériine kadar tiim personelin derece
derece sorumluluk tasidig tiretimin her asamasinda yer alan bir faaliyetler toplulugudur.
Toplam kalite kontrolii ise igletmenin g¢esitli kademelerindeki yoneticilere yol gostereu,,

daha dogru ve etkin karar vermelerine yardimci olan bir arag olarak tantmlanur. ™

Toplam kalite kontroliiniin bir faaliyetler toplulugu olma &zelligini vurgulamak
amaciyla toplam kalite kontrolii kavramim ortaya atan Feingenbaum’un verdigi tanim

soyledir: Tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak igin isletme

7 Alaaddin Basar; Uygulamal Istatistik (Kalite Kontroli), Atatiirk Universitesi 1.1.B.F. Aragtirma Merkezi Ders
Notlari, No:119, Erzurum, 1985, s.1.

8 Kobu; Age., 1987, s.14-15.

® Sevkinaz Gumiisoglu; istatistiksel Kalite Kontrolii, Beta Yaymevi, Istanbul, 1995, s.2.

9K obu; Age., 1987, s.15.



organizasyonu igindeki ¢esitli Unitelerin; kalitenin saglanmasi, yasatilmasi ve
geligtirilmesi yolundaki ¢abalarini birlestirip koordine eden etkili sistem toplam kalite
kontrol olarak tanimlanur.!" Toplam kalite kontrol, klasik anlayistaki kalite kontrol ile
karigtinlmamalidir. Klasik anlamda kalite kontrol genel olarak, 6énceden saptanmig bir
takim standartlara ulagmak igin Uretim siirecine girilmesi, siire¢ sonunda mamuliin
teknik ozelliklerine uymayan pargalarinin muayene yoluyla arastirilmasi i¢in yapilan

calismadir.?

Giiniimiizde kalite kontrold, tiiketici ve pazar aragtirmasindan mamul dizaynina,
imalat yonteminden sevkiyata kadar tiim isletme faaliyetlerinde yer alan genis kapsaml
bir sistem olarak diistiniilmelidir. Ancak, kalite kontroliiniin sadece birkag faaliyet veya
departman ilgilendirdigi diisiiniildiigiinde ulagilmak istenen amaglardan bir hayli uzak

kalmir. "

1.1.1. Kalite kontroliiniin amag¢ ve faydalar

Kalite kontroliiniin temel amaci; tiiketici isteklerini miimkiin olan en ekonomik
diizeyde kargilayan mamuliin tiretilmesidir. Bu amag ancak kalite kontrol departmaninin
yan sira igletmenin biitiin departmanlarinin degisen derecelerde sorumluluk yiiklenmesi
ile gerceklesebilir. Bununla beraber temel amacin gergeklestirilmesi yolunda harcanan
¢abalarin koordinasyonu ve etkinliginin arttirilmas1 sorumlulugu kalite kontrol
departmanina ait olmalidir. Isletmeler, tiiketicilerin isteyecegi, begenecegi, kullanirken
sikayet¢i olmayacagi mal ve hizmetleri {iretmelidir. Tiketici isteklerini tatmin eden
yiiksek kalite seviyesine en ekonomik sekilde ulagmak kalite kontroliinden beklenen
ikinci ana amagtir."®

Kalite Kkontroliiniin amacina ulagsmasinda yardimeci olacak alt amaglarin
belirlenmesi, temel amacin gergeklestirilmesine yardimeir olacaktir. S6z konusu alt
amaglar agagidaki gibi siralanabilir:

* Mamuliin kalite seviyesinin yiikseltilmesi,

* Mamuliin dizayninin gelistirilmesi,

"' A.V. Feingenbaum; Total Quality Control, Third Edition, McGraw-Hill Inc., 1991, s.14.

12 yasuhiro Monden; “Tam Zamaninda Uretim Ortaminda Kalite Kontrol”, Cev: Nesime Acar, MPM Verimlilik
Dergisi, 1993, 5.99.

13 Biilent Kobu; Uretim Yénetimi, 8. Basky, Istanbul Universitesi Yayinlari, Istanbul, 1994, s.457.

4 Kobu; Age., 1987, 5.24.

15 {brahim Kavrakoghu; “Kalite ve Verimlilik”, MPM Verimlilik Dergisi, Ozel Say1, 1990, s.117.



* Isletme maliyetlerinin azaltilmas,

* Iskarta, is¢ilik ve malzeme kayiplarinin azaltiimasi,

* Uretim hattindaki dar bogazlarin giderilmesi,

* Personelin moralinin yiikseltilmesi,

* Tiiketicinin, parasinin karsiligini aldigini gérerek memnun olmasi,

* UJlke ekonomisine olumlu katki saglanmasi,

* [sletme prestijinin arttirilmast,

* [sci-isveren iliskilerin diizeltilmesi,

* Ucuz, ancak kalite standartlarina uygun, kolay islenebilir materyal ve yar
iglenmis mamullerin arastirilmasi,

* Miigteri isteklerinin dikkate alinmas1 ve siparislerin zamaninda ulastirilmasi,

* Rakip firmalarm mamul kalitelerinin gézlenmesi.'

Burada ifade edilen anlayisa uygun bir kalite kontrol sisteminin ilk kez
kurulmaya baslandig1 bir isletmede, yukaridaki amaglardan bazilarina 6ncelik verilmesi
gerekir. Kurulus ve adapte olma giigliikleri goz 6niine alindifinda baglangigta sadece
birkag amacin gerceklesmesine agirlik vermek yerinde bir karar olacaktir. Ilk yillarda
olumlu gelismeler kaydedildigi takdirde amaglarin kapsami kolaylikla genisletilebilir.
Amaglar arasinda bagimlilik oldugundan dolay1 birinde saglanacak basarinin digerini de
olumlu yonde etkilemesi dogaldir."”

Kalite kontroliiniin birinci ve en Onemli faydasi;; mamul ve hizmetlerin
kalitesinde diizelmenin meydana gelmesidir. Ikinci olarak, kalite kontrol sistemi,
tiiketicinin degisen isteklerini kargilamak i¢in prosesi arasira degerlendirir ve degistirir.
Uclincii olarak, kalite kontrol sistemi, isletmelerin amaglarindan biri olan verimliligi
artirir. Uzun donemde maliyetleri azaltmak, kalite kontrol sisteminin sagladig1 dordiincii
faydadir. Verimliligi arttirmakla {iretimin zamaninda yapilmasi kalite kontrol sisteminin
sagladig besinci faydadir.'®

Sonug olarak kalite kontroliiniin faydalar: iki ana baslik altinda toplanabilir:

*Hurda, fire ve atik oraninin azalmasi ile mamuller tizerinde yeniden diizeltme

16 M. Hulusi Demir — Sevkinaz Giimiisoglu; Uretim/Islemler Y6netimi, 4. Baski, Beta Yaymevi, Istanbul, 1994,
s.678.

17 Kobu; Age., 1994, 5.469.

18 Amitava Mitra; Fundamentals of Quality Control and Improvement, MacMillan Publishing, 1993, s.12-13.
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islemleri yapilmamasi, iretimde daha az duraklama olmasi, daha yiiksek bir {iretim
hizina erigilmesi, ig¢ilerin iglerini daha ¢ok benimsemeleri sayesinde tiretim giderlerinin
azalmasi.

*Miisteri isteklerinin tam olarak kargilanmasi buna paralel olarak iadelerin
azalmasi, alic1 sayisiun ve satiglarin artmasindan kaynaklanan dolayli ve dolaysiz
kazanglar.

Kalite kontroliiniin en tatmin edici yonii; liretimde, hurda, fire ve atik oraninin
azalmas1 ve bu sayede daha az sayida kusurlu parca iiretilmesine sebep olmasi, buna
paralel olarak daha ekonomik mamullerin lretilmesini saglamasidir. Kalite kontrold,
sadece tiretimle smirhi degildir. Kaliteli bir mamul dizaym, {iretim giderlerini ve bozuk

mamul oranini da azaltir.'

1.1.2. Kalite kontroliiniin istatistik bilimi ile ilgisi

Kalite kontroliiniin oldukg¢a eski bir tarihi olmasina ragmen, istatistiksel proses
kontroliiniin sanayi kollarinda uygulanmas: son zamanlara dayanir. Istatistik bilimi
kalite kontroliinde ilk olarak 1920’li yillarda etkili bir bigimde uygulanmaya
baglanmistir. Istatistiksel yontemlerin kalite kontroliine uygulanmasi ilk olarak 1924
yilinda Bell telefon sirketinde galigan Shewart tarafindan ger¢eklesmistir. Bununla
beraber istatistiksel proses kontrolii (IPK)’niin sanayide genis uygulama alani bulmasi
II. Diinya Savasi’nda gergeklesmistir. II. Diinya Savasi sirasinda sartlarin, minimum
malzeme ve isgilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda tiretimi zorunlu
kilmas istatistiksel yontemlerin kalite kontroliinde kullanilmasini gerekli kilmigtir.

Kalite kontroliiniin kontrol fonksiyonunu saglayabilmesi gtiniimiizde istatistiksel
yontemler sayesinde miimkiin olur. Boylece kalite kontroliinde istatistik biliminin
kullanilmasimin  birkag nedeni vardir: [statistik esas itibariyle, kontrol edilecek
anakiitleden alman bir rnege bagh olarak anakiitle hakkinda bilgi edinilmesini saglayan
bir bilim dalidir. Halbuki bazi nedenlerden dolay1 tam 6rnekleme yapmak g¢ogu zaman
miimkiin veya ekonomik olamayacagindan, mamuliin kalitesini 6rnek alarak incelemeye
basladipimiz zaman istatistik biliminden ger¢ek anlamda faydalaniyoruz demektir. Bu
durumda 6rnekleme yapmak suretiyle anakiitle hakkinda fikir edinmek en uygun yoldur.

Bu da istatistigin miikemmel bir uygulamasi olarak karsimiza ¢ikar. Kalite kontroliinde

19 §. Tan — N. Piskircioglu; Kalitesizligin Maliyeti, MPM Yayinlari, No:316, Ankara, 1991, 5.12-13.
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istatistik biliminin kullanilmasinin diger bir nedeni ise, cinsi ne olursa olsun mamul
karakteristiklerinin daima bazi smurlar arasinda kalmak sartiyla tesadiifi bir yapi
gostermesidir. Oregin pargalarin tezgah ve tertibat yardimiyla islenmesi sirasinda,
ayarlarina hi¢ dokunulmamasina ragmen bunlarin pargalara aktardigr olgiiler tesadiifi bir
dagilim gosterir. Bilindigi tzere istatistik, tesadiifi olaylarin kanunlarini inceleyen bir
bilim dalidir.*®

[statistik yontemlerin kalite kontrol dahil herhangi bir arastirma faaliyetinde
kullanilmasiyla saglanan faydalar agagidaki gibi siralanabilir:

* Tesadiifi 6rnek se¢gmenin anlami, 6nemi ve sapmalardan kaginma ¢arelerini
Ogretir.

* Sartlarin ayn1 kalmasinin saglanmasi i¢in gerekli kontrol araglarini belirler.

* Acik ve genis kapsamli tanimlarin Snemini belirtir.

* Yapilan ol¢timlerin gergcege uygunlugunun saglanmasi ve ayni sartlar altinda
tekrar edilebilmesi igin gerekli kontrol metotlarini temin eder.

* Sonuglarin belirli bir giivenilirlilik derecesi ile degerlendirilebilmesi i¢in kag
Olglim yapilmasi gerektigini belirler.

*Belirli sayidaki 6lglimlerin en verimli sekilde degerlendirilebilmesi igin
deneylerin uygun bigimde hazirlanmasinda yardimet olur,

* Bilgilerin dikkatli, duyarli ve diizenli olarak kaydedilmesini tesvik eder.

* Bilgilerin toplandig1 andaki duruma ait biitiin sartlarn goéz oniline alinarak
tespit edilmesinin 6nemini ortaya koyar.

Bu durumda bir isletmede kalite kontrol ve imalat faaliyetlerinde gorevli her
elemanin temel istatistiksel kavramlar konusunda yeterli diizeyde bir egitim gérmesi
bityiik 6nem arz eder. Bu amagla bir elemann bilmesi gereken en 6nemli konular:
Permutasyon, kombinasyon, frekans dagilimi ve grafikleri, ortalama, standart sapma,
olasilik dagilimlart seklinde belirlenebilir.*’

Kalite kontrolii esas olarak ikiye aynlir. Birincisi iirlintin imalat1 esnasinda, yani
{iretim devam ederken yapilan kontroldiir. Bu kontrole “Uretimde Kalite Kontrolii”

veya “Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK)” denilmektedir. Ikincisi ise iiretim

20 Faruk Akiin; Istatistik ve Kalite Kontrolsi, ITU Yaymlari, No:923, Istanbul, 1973, s.1-2.
2 Kobu; Age., 1994, 5.489.
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tamamlandiktan sonra, tirliniin kabuliinde yapilan kontroldiir. Buna da “Kabulde Kalite
Kontrolii” denilmektedir.? Bu boliimde istatistiksel proses kontrolii (IPK) izah

edilecektir.

1.2. Istatistiksel Proses Kontrolii (IPK)

[statistiksel proses kontrolii (IPK)’nii meydana getiren ii¢ kelime onun anlar:1
hakkinda bize gerekli bilgiyi verir. Ilk kelime olan istatistik, sayisal bilgilerin
toplanmas, diizenlenmesi ve analiz edilmesine isaret eder. Ikinci kelime olan proses, bir
grup girdileri ¢iktilar haline doniistiirmek amaciyla bir araya gelen insan, makine
ve/veya ekipman, materyal, metot ve ¢evre gibi faktorlerin kombinasyonunu ifade eder.
Son kelime olan kontrol ise proseste iiretilen mamulde meydana gelebilecek degismeleri
belirlemeyi ve bu degismelere gore prosesin girdilerini degistirmeyi ifade eder. Kisaca
istatistiksel proses kontroliiniin amaci ¢ogu proseste ortaya cikabilecek belirlenebilir
degiskenligi azaltmaktir.”

Istatistiksel proses kontrolii (IPK) ile ilgili yapilan tamimlardan bazilar1 asagida
verilmigtir:

* Istatistik kuram ve tekniklerin, tasarim, {iretim ve hizmetlerin her kademesinde
uygulanmasldlr.24

* Bir iirliniin 6rneklenmesinde ve Kaliteyi etkileyen degiskenlerin kontrol altinda
tutulmasinda kullanilan istatistiksel yiintemlerdir.25

* Bir {irtiniin en ekonomik ve yararh bir sekilde iiretilmesini saglamak amaciyla
istatistik prensip ve tekniklerinin tiretimin tiim asamalarinda kullamImasidar.?®

* Istatistiksel proses kontrolii, prosesin kontrol altinda tutulmasi, prosesin
gozlenmesi ve belirlenebilir degiskenliginin elimine edilmesidir.”’

* Jstatistiksel proses kontrolii, degigkenligi azaltma esnasinda prosesi koruma ve
diizeltme yetenegine sahip olan etkili problem ¢ézme araglarinin toplam1d1r.28

IPK’da tiretim siirecinin onceden belirlenmis spesifikasyon ve standartlara

22 \ahmut Kartal; [statistiksel Kalite Kontrolu, Safak Yayinevi, Erzurum, 1999, s.4.

2 Barrie Dale — John Oakland; Quality Improvement Through Standarts, Stanley Thornes Inc., 1991, 5.190.

24 A.N. Ugur — H. Caltug; Istatistik Kalite Kontrol, KOSGEB Yay., Ankara, 1994, s.1.

25 Kalite Sistemine Hazirlik (Seminer Notlarr); KOSEM Yay., Ankara, s.20.

26 Besim Akun; Isletmelerde Istatistik Proses Kontrol (IPK) Teknikleri, Bilim Teknik Yaymevi, Istanbul, 1996, s.2.
275, T. Mcclave — P. G. Benson; Statistics for Business and Economics, 6th Edition, MacMillan Publishing, New York, 1994, 5.717.
2 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, Second Edition, John Wiley Inc., 1991, s.101.
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uygun bir sekilde cereyan edip etmedigi aragtirilir. Ancak ayni iiretim metodu ve aym
makine kullanildig: halde iiretilen mamuller higbir zaman birbirlerinin aym olmayabilir.
Hatta iizerinde durulan ozelliklerde bile bir kisum farklihklar ortaya ¢ikabilir. 2
Insanoglu, eliyle veya otomatik makinelerle {iretim yapsa dahi, bazi nedenlerle {iretimde
bir takim dalgalanmalar olacaktir. Buna istatistik dilinde degiskenlik adi verilir.*
Uretilen her mamulde yada o mamulii olusturan pargalarin 6lgii ile ifade edilebilen
kalite karakteristiklerinde her zaman belli bir degiskenligin gozlenmesi normaldir. Bu
degiskenligin ortadan kaldirilmas: ya imkansiz ya da ¢ok yiiksek maliyetlidir.?!

Yukarida ifade edildigi gibi biitin iiretim sistemlerinde mutlaka bir miktar
degiskenlik gézlemlenir. Bu degiskenligin iki kaynag1 vardir. Bu kaynaklarin ilki sans
faktorlerinden kaynaklanan degiskenlik, ikincisi ise belirlenebilir 6zel sebeplerden
kaynaklanan degiskenliktir. Biitiin tiretim proseslerinde teorik olarak azaltilmasi veya
ortadan kaldirilmasi miimkiin olan; ancak, uygulamada Oniine gecilemeyen ve tesadiifi
sebeplerden kaynaklanan birinci tiir degiskenlik genellikle 6nlenemez. Bununla birlikte
bu tiir degiskenlik genelde proses performansim agiri derecede etkilemeyecek kadar
kiiciik olup kabul edilebilir bir seviyededir.

Biitiin proseslerde goriilebilecek ikinci degiskenlik tiirli, belirlenebilir 6zel
sebeplerden olusur. Bu 6zel sebepler makine, operatdr, malzeme ve hammadde gibi
spesifik nedenlere bagli olarak olustuklar1 igin sans faktorlerinden kaynaklanu.
sebeplere gore daha 6nemlidir. Bu tiir degiskenlige yol agan sebepler mutlaka bulunup
giderilmelidir.

Istatistiksel proses kontroliiniin temel amaci kalitedeki degisimleri ve bu
degisimlerin nedenlerini bulup ortaya cikarmaktir.®® Istatistiksel proses kontrold,
hammadde veya pargalarin {iretim sistemine girmesinden mal ve hizmet olarak
¢ikmasina kadar ¢esitli asamalarda uygulamir. Yapilan denetimlerle kalite
spesifikasyonlar1 ile muayene sonuglar1 arasindaki farklar belirlenir. Sayet farklar
istenilen sinirlarin disinda ise sapma nedenleri belirlenip diizeltici kararlarin zamaninda
alinmas: gerekir. Uretimin ara asamalarinda yapilan proses kontroliiyle tiretime devam

edilip edilmeyecegine veya hangi noktalarda diizeltme yapilmasi gerektigine dair

» Omer Yagiz; Kalite Planlamasi ve Kontrolii (Seminer Notlar1), SEGEM Yay., Ankara, 1981, s.5.
30 Kalite Sistemine Hazirlik; Age., 5.22.

N Yagiz; Age., s.5.

2 Montgomery; Age., 1991, 5.103.
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kararlar verilir. Istatistiksel proses kontrolii, iiretim sirasinda, belirlenebilir 6z.i
nedenlerin yol agtif1 kalite problemlerinin erken teshis edilmesini saglar. Boylece
tiretimde meydana gelebilecek fire ve kayiplara 6nceden engel olunabilir. Fire, kayip ve
kusurlarin azaltilmasi beraberinde verim artigini getirir. Miisteriye ulagacak mal ve

hizmetlerin kaliteli olusu miisteri memnuniyetini artirarak isletme prestijini yiikseltir.*?

Istatistiksel proses kontrolii son yillarda 6nemli bir bilim dal1 haline gelmistir.
IPK diinya ¢apinda birgok firma tarafindan vazgegilemeyen bir ara¢ olmustur. IPK’mn
uygulandig1 firmalarda bu metotlarin ¢alisanlar iizerindeki etkisini de gézardi etmemek
gerekir. [PK’nin uygulanmasi; sahislara, istatistiksel metotlarin kullammun anlatmada
biiyiik ol¢tide yardimcr olur ve onlari ileri diizeyde istatistiksel metotlart kullanmaya

tesvik eder.>*
IPK’nin faydalar agagidaki gibi siralanabilir.®®
*Yiiksek diizeyde kalite,
*Tamir ve 1skartalardaki azalmalar nedeniyle kayiplarin azalmasi,
*Daha iyi planlama ve denetim nedeniyle daha etkili muayene,
*Is¢i ve makine agisindan artan {iretim hiz,
*Tasarim toleranslarinda iyilesme,
*Birim maliyetin diigmesi,
*Kontrol faaliyetlerinin azalmasi,
*Kalite maliyetlerinin diigmesi,
*Makine ve proses yeterliliginin izlenmesi,

*Diizeltici ve 6nleyici faaliyetlerin belirlenmesi.

1.2.1. istatistiksel proses kontrol metotlar

Bir {iriintin tiiketiciler tarafindan uygunluk kriterinin saglanabilmesi i¢in {iriin
duragan bir proses ile tiretilmelidir. Bu tiir proseslerde kalite karakteristikleri; iiriiniin
hedeflenen veya nominal boyutlan etrafinda ¢ok az bir degiskenlikle {iretilebilmeye

imkan verecek sekilde olmalidir. IPK, degiskenligi azaltarak prosesi kontrol altinda

3 yapiz; Age., 5.20.
* Dale - Oakland; Age., 5.190-191. o ‘
35 Sitki Gozlii; Endistriyel Kalite Kontrolii, ITU Yay., Istanbul, 1990, 5.75.
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tutan ve diizeltebilen etkili problem ¢oziim aracidir.®® IPK herhangi bir prosese
uygulanabilir metotlar dizisidir. IPK’'nin yedi temel metodu asagidaki gibi
siralanabilir:’’

*Histogram,

*Kontrol tablosu,

*Pareto diyagrami,

*Sebep-sonug diyagrama,

*QGruplandirma semast,

*Serpilme diyagrami,

*Kontrol grafikleri.

Kalite kontrol literatiiriinde “muhtesem yedili” olarak adlandirilan bu metotlar
[PK’nin teknik yoniinii ihtiva eder. Kalite kontrol organizasyonu, IPK metotlarin
kullanarak kalite ve tiretimde siirekli diizelme yapmay1 arzu eder.*®

Temel kabul edilen bu metotlar kalite kontroliinde sik kullanilan ve 6grenilmesi
kolay olan metotlardir. Bunlar, isletmenin ttim kademelerinde bulunan herkesin
kullanmasi gereken metotlardir. Bu metotlar sadece tiretimde degil; planlama, tasarim,
pazarlama, satin alma ve teknoloji gelistirme gibi departmanlarda da kullarlabilir.*®
Yukarida siraladigimiz yedi metottan bagka orta ve ileri derecede istatistiksel proses
kontrol metotlar1 da mevcuttur.

Orta derecede istatistiksel proses kontrol metotlar:: Bu metotlar, Srnekleme teorisi,
istatistiksel ornekleme muayenesi, istatistiksel tahmin ve testler, duyarlilik testleri ve
deneme metotlaridir. Bu metotlar genel olarak miihendisler ve kalite kontrol gelistirme
bolimil gorevlilerince uygulanmaktadir. Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan metot ic2
ornekleme ile ilgili olan metotlardir.

ileri derecede istatistiksel proses kontrol metotlar1: Bu metotlar ise ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontrol metotlari, ileri diizeyde deneme metotlari, ve gesitli
yoneylem aragtirmast yontemleridir. Ileri derecede istatistiksel proses kontrol

metotlarinin diizenlenmesi icin bilgisayar paket programlar1 gelistirilmigtir. Bu paket

3¢ Montgomery; Age., 1991, s.101.

37 John S. Oakland — Roy F. Followell; Statistical Process Control: A Practical Quide, Second Edition, Heinemann
Pub., 1990, s.33.

3 Montgomery; Age., 1991, s.102.

3 Akin; Age., 5.32.
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programlar yardimiyla IPK uygulamasi yapilabilir. Bu metotlar mihendis ve
teknisyenler tarafindan karmagik proses ve kalite analizlerinde kullanilir.*’

Endiistriyel i kollarinda, istatistiksel teknikler ¢ogunlukla analiz araci olarak
kullamilmaktadir. IPK analizlerinin %95’i temel istatistiksel teknikler yardimiyla
gergeklestirilebilmektedir. Celik ve cam prosesleri gibi karmasik proseslerde orta ve

ileri istatistiksel proses kontrol metotlar: gerekli olabilmektedir.*!

1.2.2. Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar:

Proses performansinin, birbirleriyle iligkili degiskenlerin degisimine baglt ¢ok
sayida endiistriyel prosesler bulunmaktadir. Bu tiir prosesler ham madde olan girdiyi
¢esitli tirtinler elde edilecek sekilde ¢iktiya doniistirmek icin dizayn edilir. Ornegin
dogal gaz, buhar veya elektrik seklinde enerjiye doniistiiriilmek istenebilir. Bu tiir
tretimler ile ilgili 6rnekler g¢ogaltilabilir. Burada asil iizerinde durulan konu, bu
proseslerin degiskenlerinde meydana gelebilecek degisimleri tespit edecek kontrol
metodunu gelistirmektir. Bir diger konu ise bu tiir prosesleri kontrol etmek i¢in tek
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin kullanilip kullanilamayacagidir. Bu
amacla oncelikli olarak tek degiskenli istatistiksel proses kontrol (IPK) metotlari ile gok
degiskenli metotlar arasindaki farkliliklari izah etmek yararli olacaktir. Metotlar
arasindaki en dnemli fark degisken sayisi olmasina ragmen ¢ok daha 6nemli fakliliklar
vardir. Bu farkliliklardan biri, ¢ok degiskenli proseslerden elde edilen degigkenlerin
cogu zaman birbirleriyle iligkili olmasidir. Bu tir degiskenler birbirleriyle bagimli
oldugundan bu degiskenler kontrol edilmek istenildiginde ayr1 ayri degil birlikte
incelenmelidir.**

Birden fazla degiskenin ele alindif1 proseslerin kontrolii iki sekilde yapilabilir.
Bunlarin ilki, her bir degisken i¢in ayr1 ayrt tek degiskenli kontrol grafigi
diizenlemektir. Kalite degiskenleri birbirinden bagimsiz oldugunda bu sekilde prose..i
kontrol etmek uygun bir yol gibi goriinebilir. Ancak degiskenler arasinda bagimlilik
oldugunda bu yola bagvurmak yanlts sonuglarmn elde edilmesine neden olabilir.”* Soyle

ki birbirinden bagimsiz iki kalite degiskeni igin tek degiskenli kontrol grafigi

4 Kaoru Ishikawa; Toplam Kalite Kontrol, Gev: KalDer, KalDer Yay., No:7, Istanbul, 1995, 5.197.
* Akin; Age., 5.32-33.
42 Robert L. Mason — John C. Young; Multivariate Statistical Process Control with Industrial Applications, ASA-SIAM Series,

2002, s.5.
4 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley Inc., 2001, 5.509.
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diizenlendiginde s6z konusu degiskenlerinin 3 sigma kontrol simrlarin1 asma olasilig:
0.0027 olmaktadir. Oysa proses kontrol altinda iken bu degiskenlerin esanli olarak
kontrol simirlarini agmasi olasilipi (0.0027)*(0.0027)=0.00000729 olacaktir, ki bu deger
0.0027 degerinden oldukga kiigiik bir degerdir. Dahas1 proses kontrol altinda iken her
iki degigskenin esanli olarak kontrol simrlarmin igerisine diisme olasihgi ise
(0.9973)*(0.9973)=0.99460729 olmaktadir.** Dolayisiyla her bir kalite degiskeni icin
ayr1 ayn tek degiskenli kontrol grafigi diizenlemek s6z konusu degiskenlerin esanli
kontrolii ile ayni sonucu vermemektedir. Ikinci durum ise kalite degiskenleri arasindaki
bagimlilig: dikkate alan ok degiskenli kalite kontrol metotlarini kullanmaktir.*’

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrolii tek degiskenli istatistiksel proses
kontroliiniin ¢ok degisken i¢in genellestirilmis halidir.*® Cok degiskenli kalite kontrolii,
stirecin kontrol altinda olup olmadiginmi en az iki kalite degiskenini esanli inceleyerek
proses hakkinda daha dogru sonuca varilmasim saglayan bir ara¢ olarak
taumlanabilir.*’ Bir baska tammda ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrolii, ¢ok
degiskenli prosesleri gozlemek igin kullanilan kontrol grafiklerine dayali bir
yontembilimi olarak tammlanmistir.*® En yaygmn olarak kullamlan ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontrol metotlar: agsagidaki gibi siralanabilir;

* Hotelling T? kontrol grafigi,

* MCUSUM [Cok degiskenli kiimiilatif toplam (CUSUM)] metodu,

* MEWMA (Cok degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafigi).

Bu metotlarin disinda temel bilegenler analizi, Andrew ¢izim teknigi, ¢ok
degiskenli profil grafigi, starplots, polyplot, ¢ok degiskenli boxplot ve PLS gibi ¢ok
degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlart bulunmaktadir.”

Tek degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin dezavantajlarindan biri,
proseste birden fazla degigken oldugu halde bu degiskenler dikkate alinmadan sadece

bir degiskenin kontrol edilmesidir. Bu durum prosesin kontroliinde bilgi kaybina neden

“ F. Aparisi; “Hotelling’s T2 Control Chart with Adaptive Sample Sizes”, International Journal of Production
Research, Vol:34, No:10, 1996, 5.2853.

4 Montgomery; Age., 2001, s.509.

4 E. B. Martin-A. J. Morris-C. Kiparissides; “Manufacturing Performance Enhancement Through Multivariate
Statistical Process Control”, Annual Reviews in Control, Vol:23, 1999, S.36.

4T Fasun Z. Ozkan; Kalite Kontroltunde Kullantlabilen Cok Degiskenli Istatistik Yontemlerin Normallikten Sapmadan Etkilenme
Bakimmindan Kargilastiriimalari, Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitistl, Yayinlanmamis Doktora Tezi, 1994, s.3.

48 Mason — Young; Age., s.6.

4§, Umit Oktay Firat — Cigdem Arcigil Cilan; Multivariate Statistical Process Control Methods and New
Approaches, The 6th TQM World Congress, Saint Peterspurg, 2001.



18

olur. Oysa ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlari, proseste iki veya daha
cok sayida degigskenin esanli kontroliinii saglayarak bu dezavantaji ortadan kaldirir.
Boylece ¢ok degiskenli metotlar kullanilarak karmagik prosesler incelenip prosesin
kontrol altinda olup olmadig1 gézlemlenebilir.

Cok degiskenli istatistiksel proses kontroli, tek degiskenli IPK’ya nazaran pek
¢ok avantaj saglayan bir ortamda iretimin kontrol edilmesini saglar. Esas olarak ¢ok
degiskenli proses kontrolii tek degiskenli IPK’dan daha karmasik olsa da ¢ok degiskenli
metotlar kontrolii yapilan verinin gergege daha uygun bir goriintiisiinii verir. Ciinkii
pratikte prosesler cogu zaman birbirleriyle iligkili birden fazla degiskene sahip olur.>

Ham maddenin kimyasal olarak islendigi kimya endiistrileri gibi bir ¢ok endiistri
icin ¢ok degiskenli prosesler temel teskil etmektedir. Kimyasal proseslere en giizel
ornek klor gaz1 ve kostik soda tiretimidir. Bu tiir proseslerde incelenen degiskenlerin
¢ogu arasinda yiiksek bir korelasyon mevcuttur. Cok degiskenli proseslerin degiskenleri
arasindaki korelasyon ya bu degiskenler arasindaki iligkiden yada degiskenler

arasindaki sebep sonug iliskisinden kaynaklanabilir.*’

1.2.2.1. Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin ézellikleri

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinda agagida belirtilen bes
Ozelligin bulunmas: gerekir. Bunlar;

* Prosesi incelemede kullamilacak metot, grafiklestirilebilmeli ve prosesin
degisimini kolaylikla tespit edebilmelidir.

* Proseste bir kontrol dis1 sinyali meydana geldiginde bu kontrol dist sinyale
neden olan degisken veya degiskenlerin katkisi kolay bir sekilde belirlenebilmelidir.

* Prosesi incelemede kullanilacak metot farkli uygulamalar igin esnek olmalidir.

* Metot, proseste ortaya gikabilecek kiigiik fakat aym zamanda siirekli
degisimlere kars: duyarli olmalidir.

* Metot, hem proses kontrol altinda iken hem de proseste bir kontrol dist
durumu oldugunda prosesi inceleme yetenegine sahip olmalidar.

Iyi bir grafiksel kontrol metodu, proseste meydana gelebilecek bir kontrol dist

50 Multivariate Statistical Process Control; http://www.sys.virginia.edu/mqc/index2.html, s.1-3.
51 Mason — Young, Age., 5.5-6.



19

sinyalinin lzli bir sekilde tespit edilmesini miimkiin kilacag gibi; prosesin degisiminin
belirlemesinde de yardimci olur. Grafik {izerinde isaretlenen degerler incelenerek
prosesin durumu gézlemlenir ve proses kontrol digina ¢ikmadan 6nce bu kontrol dist

duruma neden olabilecek sartlar ortadan kaldirilir.

Kontrol metodunun iyi anlagilmasi i¢in incelenecek proseste belirli degiskenler
g6z ardi edilmeksizin kontrol edilecek pargaya ait biitlin degiskenler hesaba
katilmalidir. Ay sartlar, proseste ortaya c¢ikabilecek kontrol dist veya karmagsik
durumlar 6nceden gosteren degisken durumlarinin tespit edilmesi i¢in de gegerlidir. Bu

ozellige sahip bir kontrol metodu prosesin kontrol edilmesi i¢in degerli bir aragtir.

Bir kontrol metodu, hem zamandan bagimsiz hem de zamana bagimli proses
gozlem degerlerine uygulanabildigi gibi; ayn1 zamanda siirekli proseslere de
uygulanabilir olmalidir. Orek ortalamasi veya bireysel gozlem degerleri gibi degisik
sekillerdeki kontrol istatistiklerine uygulanmasinda esnek olmalidir.

Cogu endiistri kolunda iiretim miktar ile iligkilidir. Bu nedenle bu tiir
endiistrilerde yapilan hizli ve verimli Uretim sirasinda meydana gelebilecek kiigiik
degisimler kir veya zararin olusumunda etkili olur. Kontrol edilen proseste ortaya
cikabilecek kiigiik degisimlere duyarlilik, herhangi bir ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metodu i¢in gerekli bir unsurdur.’ 2

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar1 matematiksel islem
agirhiklidir. Bu durum endiistriyel proseslerin bilgisayar yardimiyla kontrol edilmesi
zorunlulugunu ortaya g:lkarm1$t1r.53 Endiistriyel proses kontrol metotlarindaki
ilerlemeler mevcut verilerin miktar ve kalitesini oldukga arttirmustir. Elektronik veri
tabanlarimin  kullammi, tretimin her asamasindan elde edilen ¢ok fazla sayidaxi
degiskenlere ait verilerin toplanmasiu kolaylagtirmistir. Birgok durumda ¢ok fazla
sayida degisken ve bu degiskenlere ait binlerce gozlem degeri ile ¢ahgilabilir. Bunlar,

cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metodunda kullanilacak veri setleridir.>*

52 Mason — Young, Age., s.9.
53 R. L. Mason-C. W. Champ-N. L. Tracy-S. J. Wierda-J. C. Young; “Assessment of Multivariate Process Control

Techniques”, Journal of Quality Technology, Vol:29, No:2, 1997, s.141.
5 Mason — Young, Age., s.9.



iKiNCi BOLUM
2. HOTELLING T?> KONTROL GRAFiKLERI

Hotelling T? kontrol grafikleri izah edilmeden 6nce konunun daha iyi anlasilmas:
amaciyla bu bolimde tek degiskenli Shewhart kontrol grafikleri izah edilecektir. Daha
sonra ok degiskenli Hotelling 7° kontrol grafikleri anlatilacaktir.

2.1. Shewhart Kontrol Grafikleri

S6z konusu kontrol grafikleri, ilk olarak Dr. Walter A. Shewhart tarafindan
ortaya konuldugundan dolayr “Shewhart kontrol grafikleri” olarak adlandirilir.!
Gunitimiizde yaygin olarak kullamilan Shewhart kontrol grafikleri kii¢iik Orneklem
hacimlerinde bile anakiitle parametreleri hakkinda tutarli tahminler yapmaktadir. S6z
konusu kontrol grafikleri prosesten alman Orneklerin kalite ozelliklerinin grafik

{izerinde ¢izilmis olan kontrol smirlari ile karsilagtirmasini gosteren bir aragtir.”

Shewhart kontrol grafikleri temel olarak nicel ve nitel kontrol grafikleri olmak
tizere iki ana baslik altinda asagidaki gibi simflandirilir:

Nicel kontrol grafikleri:

* Ortalama (X)) ve degisim aralig1 (R) kontrol grafikleri,
* Ortalama ( X)) ve standart sapma (S) kontrol grafikleri,
* Medyan ve degisim aralig1 (R) kontrol grafikleri,

* Bireysel gézlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafikleri.

Nitel kontrol grafikleri:

* Kusurlu orani (p) kontrol grafigi,

* Kusurlu sayis1 (np) kontrol grafigi,

* Ornek bagina kusur say1si (c) kontrol grafigi,

* Birim bagina kusur sayist (u) kontrol grafigi.

' D. M. Hawkins — D. H. Olwell; Statistics for Engineering and Physical Science: Cumulative Sum Charts and
Charting for Quality Improvement, Springer — Verlag Inc., New York, 1998, s.6.

2C. A. Bicking — F. Jr. M. Gryna; Process Control by Statistical Methods, Quality Control Handbook, Third Edition,
McGraw — Hill Inc., New York, 1974, s.23.

? G. Smith; Statistical Process Control and Quality Improvement, MacMillan Publishing, 1993, s.53-55.
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Tezin uygulama boliimiinde sadece nicel degiskenler lizerinde durulacagmdan

dolay1 bu boliimde sadece nicel degiskenler i¢in diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri

lizerinde durulacaktir. Bu kontrol grafiklerinde de ortalama ( X ) ve degisim araligi (R)
kontrol grafikleri ile bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol
grafikleri anlatilacaktir.

2.1.1. Shewhart kontrol grafiklerinin diizenlenmesi
Ortalamast ¢ ve standart sapmasi o olan bir anakiitleden n birimlik 6rnekler
¢ekildiginde; bu orneklerin dagilimi, p, ve oy ile normal dagilima uyguntuk gsterir.

Bu 6rnegin ortalamasi,

n @2.1)

seklinde hesaplanir. Sayet 4 ve o degerleri biliniyorsa, bu anakiitleden alinan herhangi

bir 6rnege ait ortalamanin (I — ) giiven sinirlari,

(o)

I"L—Za/ZGi = H+Za/2(ﬁj (22)
(¢}

Bt+Zy 05 =0— Zu/Z(ﬁJ (2.3)

esitlikleri ile hesaplanir.* Burada u ve o bilindiginde Formiil 2-2 ve Formiil 2-3
kullamlarak ornek ortalamalar: igin kontrol grafigine ait alt ve {ist kontrol simirlan
hesaplanabilir. Bu esitliklerdeki Z,, ifadesi, 3-sigma sinirlarini kapsayacak sekilde 3
olarak alinir.’ Ornek ortalama degerlerinden herhangi biri bu kontrol smirlarinin digina

diistiigiinde proses ortalamasinin u degerine esit olmadigi kabul edilir.

Pratikte u# ve o degerleri genellikle bilinmez. Bu yiizden, proses kontrol altinda
iken alian 6rneklerden, bu iki deger tahmin edilmelidir. Tahmin yapilirken en az 20 ile
25 ornek iizerinden tahmin yapilmalidir. Tahmin yapmada, genellikle 4, 5 veya 6 gibi
ornek hacimleri kullamlir. Bu gibi kiigiik 6rneklem hacimleri, rasyonel alt gruplarin

olusturulmasi, ©6rnekleme ve muayene maliyetlerinin nispeten yliksek olmasi

durumlarinda tercih edilir. X, X,, .., X, ’in Orneklere ait ortalamalar1 gostermek

# Jerry Banks; Principles of Quality Control, John Wiley and Sons. Inc., 1989, 5.185.
’ Barrie Dale — John Oakland; Quality Imrovement Throught Standarts, Stanley Thornes Ltd., 1991, s. 199.
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lizere proses ortalamasi,

X= n 2.4)

esitligi ile hesaplanir. Formiildeki X degeri ortalama kontrol grafiginde orta ¢izgi
olarak kullanilir. X grafigindeki kontrol sinirlarim tayin etmede standart sapmanin (o)
tahminine ihtiya¢ duyulur. ¢’y1 tahmin etmede, m adet 6rnege ait standart sapma veya

degisim aralig1 degerlerinden yararlanilabilir.®

X kontrol grafigi S veya R kontrol grafigi ile birlikte kullamilir. Bunun nedeni,
ortalamalar ayn1 olmakla beraber standart sapmalar veya degisim araliklar1 biiyiik olup
proses kontrol dis1 olabilir. Herhangi bir prosesten sirastyla iki 6rnek alindiginda iki
ornegin ortalamasi aym olmakla beraber dagilimlar farkls olabilir. Yani sonradan alinan
Ornegin standart sapmasi veya degisim aralif1 6nceki 6rneginkinden biiyiik olabilir. Bu
durumda proses sadece X kontrol grafigi ile kontrol edildiginde iiriinlerin bir kismi
kontrol disina ¢iktigni halde bu durum fark edilemeyebilir. Benzer sekilde standart
sapmalar1 veya degisim araliklari aym olan iki Ornegin ortalamalar farkli olabilir.
Boylece sadece S veya R kontrol grafikleri ile proses kontrol etmek yanlig sonuglarin

elde edilmesine neden olabilir.”

2.1.2. Ortalama (X) ve degisim arahg (R) kontrol grafikleri

Eger n hacimli bir rnegin degerleri, X;, X5, ...., X, seklinde gosterildiginde en
kiiciik ile en biiylik 6rnek degerleri arasindaki farka 6rnek degisim araligi denir. S6z
konusu degisim aralify,

R=X_ -X,_ (2.5)

mn

formiilii ile hesaplanir. m adet 6rnek iizerinden hesaplanan degisim arali1 degerleri, R),

R;, ....., Ry ile gosterildiginde, ortalama degisim araligi,

m (2.6)

formiild ile hesaplamr.8 Normal dagilim gdsteren bir anakiitleden alinan bir 6rnege ait

¢ Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley Inc., 2001, 5.208-209.
7 Mahmut Kartal; Istatistiksel Kalite Kontrolu Safak Yayinevi, Erzurum, 1999, 5.59-60.
¥ Montgomery; Age., 5.209.
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degisim aralig1 ile dagilimin standart sapmasi arasinda, W=R/o seklinde bir iligki vardir.
Burada W tesadiifi degiskeni, nispi degisim araligimi ifade etmektedir. W dagiliminin
parametreleri, 6rnek hacmi »’in bir fonksiyonu olup #’nin ortalamasi d,’dir. Boylece

o’nin tahmini degeri,
. R
o=— 2.7
i @7

seklinde elde edilebilir.” $%’nin tahmin edilmesinde n>10 gibi bilyiik 6rmek hacimlerinin
kullanilmas1 halinde degisim araligt metodu etkinligini kaybeder. Ciinki, degi§irﬁ
aralift metodunda X, ve X, arasindaki degerlerin biiyiikliigii dikkate alinmaz.
Bununla beraber R kontrol grafigi diizenlendiginde » 6rnek hacmi , 4 <n <8 arahifinda

oldugu zaman degisim aralig metodu iyi sonuglar verir.'°

Béylece u’niin tahmini olarak X ve o’mn tahmini olarak ta R/ d, degeri

kullamldiginda, X kontrol grafigi i¢in kontrol sinirlari,
3

UKS =X + R

d,/n
0C=X (2.8)
AKS=X__3

R
d,n

seklinde hesaplanir. Formiillerde UKS, iist kontrol siirim gosterirken, AKS alt kontrol

stnirini ve OC ise orta ¢izgiyi ifade etmektedir.'' Bu formiillerde,

3
A, = (2.9)
2 d,Wn
yerine yazildiginda s6z konusu formiiller,
UKS=X +A,R
0C=X (2.10)
AKS=X-AR

seklini alir.'* Formiillerde yer alan 4, degeri sadece 6rnek hacmine bagli bir sabittir.

® Acheson J. Duncan; Quality Control and Industrial Statistics, 5th Edition, Richard D. Irwin Inc., 1986, 5.437.

19 Banks; Age., s.186.

"' Mark L. Berenson — David M. Levine; Basic Business Statistics: Concepts and Applications, 5th Edition, Prentice
Hall Inc., 1992, s. 841.

2 Duncan; Age., s.437.
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Soz konusu deger hazirlanmis olan tablodan tespit edilir. Degisik drnek hacimlerine
karsilik 4, sabitinin aldig1 degerler ve nicel kontrol grafiklerinin diizenlenmesinde
kullanilan faktor degerleri Tablo 2-1°de verilmistir. Kontrol sinirlan tespit edildikten
sonra yatay eksende ornek numaralar1 ve dikey eksende bu numaralara karsilik gelen
ortalama degerleri isaretlenerek X kontrol grafigi diizenlenir. Ornek bir X kontrol
grafigi Sekil 2-1°de verilmistir."

Table 2-1: Kontrol grafiklerinin diizenlenmesinde kullanilan faktorler

X Kontrol R Kontrol Grafigi S Kontrol Grafigi ¢ Kontrol Grafigi
A Ay d; Ds D, c, B; B; c B, B,
2.121 1.880 | 1.128 0.000 3.267 | 0.798 0.000 2.298 |0.5642 0.000 3.267
1.732 1.023 |1.693 0.000 2.575 | 0.886 0.000 2.111 |0.7236 0.000 2.568
1.500 0.729 |2.059 0.000 2.282 | 0.921 0.000 1.982 |0.7979 0.000 2.266
1.342 0.577 |2.326 0.000 2.115 | 0940 0.000 1.889 |0.8407 0.000 2.089
1.225 0.483 |[2.534 0.000 2.004 | 0951 0.085 1.817 |0.8686 0.030 1.970
1.134 0.419 {2704 0.076 1.924 | 0.960 0.158 1.762 |0.8882 0.118 1.882
1.061 0.373 |2.847 0.136 1.864 | 0.965 0.215 1.715 (09027 0.185 1.815
1.000 0.337 {2970 0.184 1.816 ;0969 0.262 1.676 |0.9139 0.239 1.76:
0.949 0.308 |3.078 0.223 1.777 10973 0.302 1.644 |0.9227 0.284 1.716
0905 0.285 |3.173 0.256 1.744 | 0976 0.336 1.616 |09300 0321 1.679
0.866 0.266 |3.258 0.283 1.717 | 0977 0.365 1.589 {0.9359 0.354 1.646
0.832 0.249 |3.336 0.307 1.693 | 0.980 0.392 1.568 [0.9410 0382 1.618
0.802 0.235 |3.407 0328 1.672 | 0.981 0.414 1.548 ;09453 0.406 1.594
0.775 0.223 |3.472 0.347 1.653 | 0.982 0.434 1.530 (09490 0428 1.572
0.750 0.212 |3.532 0.363 1.637 | 0984 0.454 1.514 |0.9523 0.448 1.552
0.728 0.203 |3.588 0.378 1.622 | 0.984 0.469 1499 |0.9551 0466 1.534
0.707 0.194 {3.640 0.391 1.608 | 0.986 0.486 1.486 [0.9576 0.482 1518
0.688 0.187 |3.689 0.403 1.597 | 0986 0.500 1472 |0.9599 0497 1.503
0.671 0.180 |3.735 0.415 1.585 |0.987 0.513 1461 |0.9619 0.510 1.490
0.655 0.173 |3.778 0.425 1.575 [ 0988 0.525 1451 |0.9638 0.523 1.477
0.640 0.167 |3.819 0.434 1.566 | 0.988 0.536 1.440 |0.9655 0.534 1.466L
0.626 0.162 |3.858 0.443 1.557 [ 0989 0.546 1432 |0.9670 0.545 1.455
0.612 0.157 |3.895 0451 1.548 | 0.989 0.556 1.422 |0.9684 0.555 1.445
25/0.600 0.153 |3.931 0.459 1.541 {0990 0.566 1414 |0.9696 0.565 1.435

Kaynak: William H. Beyer; CRC Standart Probability and Statistics Tables and Formulae, CRC Press
Inc., 1991, 5.349.

o @ 1 &N U e W B

NN N N DN e e et e el e e et e e
B W = O D 0~ NN R W N= D

¥ Banks; Age., 5.187.
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X kontrol grafigi diizenlendikten sonra degisim araligi (R) kontrol grafigi
diizenlenir. Yukarida degisim araligi degeri ile proses standart sapmasi arasindaki iliski
verilmisti. Bu durumda kontrol grafigi iizerinde isaretlenen 6rnek degisim araliklariyla
proses degiskenligini izleme ve kontrol etmenin miimkiin oldugu s6ylenebilir. B}l

grafik, degisim aralig1 (R) kontrol grafigi olarak adlandirilir.

UKS

oC

Gozlem Dederleri

----------------------------------------- AKS

Ornek No

Sekil 2-1: Ornek bir X kontrol grafigi
Kaynak: Dale H. Besterfield; Quality Control, Third Edition, Prentice Hall Inc.,
1990. 5.67.

R kontrol grafiginin kontrol sinirlar1 kolayca tespit edilebilir. Kontrol grafiginde
orta ¢izgi, degisim araliklarimn ortalamasi (R) olacaktir. Kontrol simrlarini tespit
etmek icin bir o tahminine ihtiya¢ duyulur. Uzerinde durulan kalite karakteristiginin
normal dagildig1 farz edildiginde; &, degeri, nispi degigim araligini ifade eden W=R/o
degerinden bulunabilir. W’nin standart sapmasi ds, n’in bilinen bir fonksiyonudur.
W=R/o ifadesinden hareketle,

R=Wo (2.11)
esitligi yazilabilir. R’nin standart sapmasi ise

O R=d30' (2 12)

olarak elde edilir. o bilinmediginden dolay: ox degeri,

6. =d3d£ 2.13)
2
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esitliginden elde edilebilir. Boylece 3-sigma siirlariyla ifade edilen bir R kontrol

grafiginin kontrol sinirlari,

OC=R (2.14)

formiilleriyle elde edilir. D3 ve D, degerleri,

D, _1-33%

d,

d (2.15)
D,=1+3-—2

d

2

esitlikleri yerine yazildiginda, R kontrol grafiginin kontrol sinirlari,

UKS = D,R
0C=R (2.16)
AKS=D,R

seklinde yeniden yazilabilir.'"* Kontrol simirlan tespit edildigine gére R kontrol grafigi
diizenlenebilir. Bu amagla yatay eksende 6rnek numaralar1 ve dikey eksende degisim
aralig1 degerleri isaretlenerek R kontrol grafigi diizenlenir. Boyle 6rnek bir R kontrol

grafigi Sekil 2-2°de goriilmektedir.

UKS

[
<

AKS

Ornek No

Sekil 2-2: Ornek bir R kontrol grafigi
Kaynak: Keki R. Bhote; World Class Quality, AMA Membership Publications, 1988. 5.33.

'* Montgomery; Age., s.210-211.
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X ve R kontrol grafikleri anlatildiktan sonra bu bolimde X ve R kontrol

grafiklerinin nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile izah edilecektir.

Ornek 2-1) Bir iiretim prosesinde iiretilen silindir parcasindan elde edilen degerler

kullamlarak X ve R kontrol grafikleri diizenlenecektir. Prosesin kontrol altmnda oldugu
varsayilarak her biri 5 birimden olusan 30 6rnek alinmig ve bu degerler Tablo 2-2°de
verilmigtir.

Tablo 2-2: Silindir pargasina ait 6lgiim degerleri

Ornek Olgiim degerleri
No X; X X35 X4 X5 X

27 24 28 27 26 26.4
25 26 29 28 23 26.2
23 27 25 24 27 25.2
26 25 28 25 27 26.2
25 29 25 26 24 25.8
22 23 29 24 23 24.2
28 27 25 26 26 264
24 27 27 26 24 25.6
24 27 26 24 23 24.8
10 26 26 25 27 25 25.8
11 25 30 23 28 27 26.6
12 23 28 25 24 22 24.4
13 25 26 23 26 24 24.8
14 25 27 23 26 27 25.6
15 24 24 25 25 23 24.2
16 24 27 23 28 27 25.8
17 28 29 25 26 24 26.4
18 26 28 27 25 28 26.8
19 30 26 30 28 32 39.2
20 26 29 27 27 28 274
21 28 26 24 25 25 25.6
22 25 27 24 26 27 25.8
23 27 29 26 25 23 26.0
24 25 24 28 26 21 24.8
25 26 25 26 27 25 25.8
26 23 24 27 24 28 25.2
27 25 26 30 20 27 25.6

o 00 3N U AW =

;UlN\]G\MBWG\WUIUIN-BU)G\\]NAUJM\]UIM-RG\AW

28 23 27 24 28 22 24.8 6

29 27 23 24 25 24 24.6 4

30 25 25 26 24 28 25.6 4
Toplam 771.6 136

Kaynak: Kazuo Ozeki — Tetsuichi Asaka; Handbook of Quality Tools:
The Japanese Approach, Productivity Press Inc., Cambridge, 1990, s.207.
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Tablo 2-2°deki X ve R degerlerinin nasil hesaplandigini géstermek amaciyla ilk

grubun degerleri kullanilarak,

27+24+28+27+26
5

X= =264

R=28-24=4
seklinde hesaplanir. X ve R kontrol grafiklerinden ilk olarak R kontrol grafigi
diizenlenir. Tablo 2-1’deki veriler kullanilarak R kontrol grafiginin orta ¢izgisi,

§=R1+R2+ ....... +Rm:136=4.53
m 30

olarak bulunur. R kontrol grafiginin orta ¢izgisi bulunduktan sonra alt ve iist kontrol
smirlarini hesaplamak i¢in n=5 birimlik &rnekler i¢in Tablo 2-1°den D3;=0 ve D,=2.115
faktorleri bulunur. Boylece Formiil 2-16 kullanilarak R kontrol grafiginin alt ve iist
kontrol sinirlari,

AKS=D,R =(0)4.53=0

UKS=D,R =(2.115)4.53=9.6
seklinde hesaplanir. Kontrol smurlarni hesaplandiktan sonra R kontrol grafigi
diizenlenebilir. R degerleri dikey eksende ve Ornek numaralari yatay eksende

gosterilerek Sekil 2-3’te verilen R kontrol grafigi elde edilir.

A UKS=9.6

A NVAN A U W A
2 3 ] 0C=4.53
S ALV ARy BV WA VAV ARY,
AKS=0
1 5 10 15 20 25 30
Ornek No

Sekil 2-3: Tablo 2-2’deki verilere uygulanan R kontrol grafigi
Kaynak: Kazuo Ozeki — Tetsuichi Asaka; Handbook of Quality Tools: The Japanese
Approach, Productivity Press Inc., Cambridge, 1990, 5.210.



29

R kontrol grafigi incelendiginde prosesin 27 numarali drnekte kontrol dismna
¢tkmis oldugu tespit edilir. R kontrol grafigi ile proses gozlemlendikten sonra X
kontrol grafigi diizenlenebilir. X kontrol grafigine ait orta gizgi,

X+ X, +. +Ym _771.6
m 30

=25.72

olarak elde edilir. Kontrol sinirlarint hesaplamak i¢in n=5 birimlik 6rnek hacmi icin 4,
degeri Tablo 2-1°den 0.577 olarak tespit edilir. Formiil 2-10 kullanildiginda X kontrol

grafigine ait alt ve iist kontrol sinirlari,

AKS=X-A,R =25.72-0.577(4.53) = 23.11
UKS=X +A,R =25.72+0.577(4.53) = 28.33

olarak hesaplanir. Bu degerler grafik iizerinde isaretlendiginde X kontrol grafigi elde

edilir. S6z konusu kontrol grafigi Sekil 2-4’te goriilmektedir.

Gozlem Dederleri

UKS=28.33
W&_@W 0C=25.72

AKS=23.11

1 5 10 15 20 25 30
Ornek No

Sekil 2-4: Tablo 2-2°deki verilere uygulanan X kontrol grafigi
Kaynak: Kazuo Ozeki — Tetsuichi Asaka; Handbook of Quality Tools: The Japanese
Approach, Productivity Press Inc., Cambridge, 1990, s.210.

X kontrol grafigi incelendiinde prosesin 19 numarali 6rnegin alinmasi
zamaninda kontrol digma ¢ikmis oldugu goriiliir. Béylece hem R hem de X kontrol
grafiklerine gore proses kontrol distna ¢ikmustir.'

1% Kazuo Ozeki — Tetsuichi Asaka; Handbook of Quality Tools: The Japanese Approach, Productivity Press Inc.,
Cambridge, 1990, s.207-210.
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2.1.3. Bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi kontrol grafikleri

Bazi durumlarda bir birimden fazla 6rnek degerleri veya rasyonel alt gruplarm
oldugu veri setinin elde edilmesi miimkiin olmayabilir. B6yle durumlarda yani n="'
birimlik bireysel gézlem degerlerinin alindig: proseslerde bireysel gézlem degerleri igin
diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri kullamilir.'® Bireysel gzlem degerlerinin alinip

incelendigi proseslerin bazilari agagidaki siralanabilir:

* Olgiim ve kontrol islemlerinin otomatik yapildig: iiretim teknolojisinin
kullanildig1 proseslerde. Bu tlir proseslerde her birim tek tek 6l¢iiliip kontrol
edilmektedir. Dolayisiyla rasyonel alt gruplarin alinmasina ihtiya¢ duyulmaz.

* Uretim hizimn oldukga yavas oldugu proseslerde. Bu tiir proseslerde n>1
hacminde 6rneklerin toplanmasi olduk¢a zahmetli olmaktadir.

* Birgok kimyasal proseslerde oldugu gibi, laboratuar veya analiz hatasindan
dolay: farkli sonuglar elde edileceginden bu tiir proseslerde Sl¢iimlerin tekrarlanma.s
glictlir. Bu nedenle bu tiir proseslerde n=1I hacminde bireysel gézlem degerleri alinr.

* Uretilen bir iiriiniin ayn pargasindan ¢ok sayida olgiimlerin alindigt
proseslerde.

* Proses endiistrilerinde bireysel g6zlem degerleri alinip proses kontrol
edilmektedir. Bu tiir proses endiistrilerine kagit iiretimi 6rnek olarak verilebilir."”

Bireysel gozlem degerlerinin alindig: proseslerde her bir birim onun alt grubu
olarak diisiiniilebilir. Bununla beraber, X kontrol grafiginin durumundan farkl olarak,
her bir alt grup n=1 hacminde oldugundan dolay1 alt grup igindeki degisimin tahmini
yapilamaz. Bu durumda hareketli degigim aralig1 kullanilarak standart sapma tahmin
edilebilir. Hareketli degisim aralifi (MR), n g6zlem degerinden olusan veri setinde, en
biiyilk ve en kiicik gozlem degerleri arasindaki fark olarak tanimlanir. Genelde iki

gézlem degerinin oldugu veri setinde i’ inci hareketli degisim aralig1 degeri,
MR, =[X, ;- X | 2.17)

seklinde hesaplanir.

Biitiin gézlem degerleri igin MR; degerleri elde edildikten sonra ortalama

16 Mark L. Berenson — David M. Levine; Basic Business Statistics: Concepts and Applications, 6th Edition, Prentice
Hall Inc., 1996, s. 701.
'7 Montgomery; Age., 5.249.
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degisim aralig1 (W),

MR =
k-1

(2.18)

seklinde hesaplanir. Formiilde %, gézlem degerlerinin sayisim gstermektedir.

Bireysel gozlem degerleri i¢in diizenlenecek kontrol grafigindeki kontrol
stirlarmin tespit edilmesi igin ortalama ve standart sapma degerlerinin tahmin edilmesi
gerekir. Yukarida degisim araligi degeri ile proses standart sapmasi arasindaki iliski
verilmisti bu iligkiden yaralanarak proses standart sapmasinin tahmininde hareketli
degisim aralig1 kullamlabilir. Burada kontrol sinirlarinin tespit edilmesinde kullamlan d>

sabitinden yararlamlir. Cesitli 6rnek biiytikliikleri igin hesaplanan d sabiti Tablo 2-1°de
verilmistir.'"® Hareketli degisim aralizi degerine dayali olan o =MR/ d, esitligi
kullanilarak proses standart sapmasi tahmin edilir.!” Béylece bireysel gozlem degerleri

i¢in diizenlenecek kontrol grafiginin kontrol smurlari,

MR

2
0C=X 2.19)
UKS=‘>‘<+3$

2

AKS=X-3

seklinde elde edilir. Formiilde 3/d> yerine E; sabiti yazildiginda kontrol sinurlart,
AKS=X-E,MR
oC=X (2.20)
UKS =X +E,MR

seklinde yeniden yazilabilir. Cesitli 6rnek biiytikliikleri i¢in hesaplanan E; sabiti Tablo
2-1°den elde edilir.

Bireysel gézlem degerleri igin diizenlenecek kontrol grafiginin kontrol sinirlari
belirlendikten sonra hareketli degisim aralif1 kontrol grafiginin kontrol sinirlar1 tespit
edilir. Hareketli degisim aralign kontrol grafiginin kontrol simirlari, degisim araligi

kontrol grafiginde oldugu gibi elde edilir. Dolayisiyla hareketli degisim aralifi (MR)

18 Berenson — Levine; Age., 1996, 5.701-702.
1° Banks; Age., 5.208.
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kontrol grafiginin grafigin kontrol sinirlari,

UKS=D,MR
0C = MR (2.21)
AKS=D,MR

seklinde hesaplanir. Burada n=2 ve bu deger i¢in D; degeri de sifir olacagindan dolay1

alt kontrol st sifir olarak almr.?°

Bireysel gézlem degerleri ve hareketli degisim araligin (MR) kontrol grafikleri
anlatildiktan sonra bu boliimde s6z konusu grafiklerin nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile
izah edilecektir.

Ornek 2-2) Ucaklarin boyanmasinda kullanilan astar boyanin viskozitesi énemli bir
kalite karakteristigidir. Bu {irliniin tiretimi partiler halinde yapilmakta ve her bir partinin
{iretimi saatler aldigindan dolay: tiretim hizi oldukg¢a yavastir. Dolayisiyla iiretim birden
fazla 6rnek almaya uygun degildir. Bir boya fabrikasindan iiretilen boyanin viskozite
degerleri 6l¢iilmiis ve bu dlglimlerden rasgele n=1 birimlik 15 6rnek alinarak Tablo 2-
3’te verilmistir. Bu degerler kullanilarak bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim

aralig1 (MR) kontrol grafikleri diizenlenecektir.

Tablo 2-3:Viskozite (X) ve hareketli degisim araligi (MR) degerleri

No Viskozite(X) MR No Viskozite(X) MR
1 33.75 9 33.49 0.22
2 33.05 0.70 10 33.20 0.29
3 34.00 0.95 11 33.62 0.42
4 33.81 0.19 12 33.00 0.62
5 33.46 0.35 13 33.54 0.54
6 34.02 0.56 14 33.12 0.42
7 33.68 0.34 15 33.84 0.72
8 33.27 0.41 X =33.52 MR =0.48

Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical QualityControl, 4th Edition,
John Wiley and Sons. Inc., 2001, s.250.

Tablo 2-3’teki degerler kullamilarak ortalama ve hareketli degisim aralifi

2 Kaoru Ishikawa; Introduction to Quality Control, Chapman and Hall Inc., 1989, 5.184-185.
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degerlerinin ortalamas1 hesaplamip aym tabloda verilmigtir. Tablo 2-1’den n=2 igin
D;3;=0 ve D4=3.267 olarak tespit edildikten sonra hareketli degisim aralig1 kontrn!

grafiginin kontrol sinirlar1 Formiil 2-21 kullanilarak,

UKS=D,MR = (3.267)0.48 =1.57

OC =MR =0.48

AKS=D,MR = (0)0.48=0
seklinde hesaplanir. Bu degerler kullamlarak diizenlenen MR kontrol grafigi Sekil 2-
5’te goriilmektedir. Grafik incelendiginde biitiin noktalarin kontrol sinirlarinin arasinda

kaldig1 goriiliir. Dolayisiyla prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.

UKS=1.57

MR Dederleri

AN / 0C=0.48

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek No

AKS=0

Sekil 2-5: Viskozite degerlerine ait MR kontrol grafigi

Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control,
4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001. s.251.

Hareketli degisim aralig1 kontrol grafigi diizenlendikten sonra bireysel viskozite
degerleri i¢in kontrol grafigi diizenlenir. Bunun igin ilk olarak kontrol sinirlari Formiil
2-19 kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir. Burada n=2 i¢in Tablo 2-1’den d,=1.128

olarak belirlendikten sonra kontrol sinirlari,

AKS=X-3 MR =33.52—3ﬂ8—=32.24
d 1.128

2
0C=X=33.52

UkS=X+3MR 33 5743 048
d 1.128

2 .

=34.80
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seklinde hesaplanir. Flde edilen kontrol smirlar1 ve viskozite degerleri kullamlarak

kontrol grafigi Sekil 2-6’daki gibi diizenlenir.

UKS=34.80

NS

2 ~ / =33.52
SN W o

AKS=32.24

Viskozite Dederleri

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ornek No

Sekil 2-6: Viskozite degerlerine ait bireysel gézlem degerleri kontrol grafigi

Kaynak: Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition,
John Wiley and Sons. Inc., 2001. s.251.

Kontrol grafigi incelendiginde tiim noktalarin kontrol siurlarmm arasinda kaldig:

goriiliir. Bu durumda prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.?!

2! Montgomery; Age., 5.250-252.
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2.2. Hotelling T? Kontrol Grafikleri

Harold Hotelling (1931), birbirleriyle iligkili verilerin incelendigi proseslerin
kontrol edilme problemini ilk olarak “Cok Degiskenli Kalite Kontrol” adli ¢aligsmasinda
ortaya koymustur. Bu amagla Hotelling, “istatistiksel uzaklik” olarak adlandirilan bir
kavrama dayali ve ¢ testinin ¢ok degiskenli genellemesi olan bir kontrol prosediirii
gelistirmigtir. S6z konusu istatistik daha sonralamt Hotelling 7° istatistigi olarak
adlandirilmistir.”? Hotelling 77, istatistigi istatistiksel uzakligin bir olgiisiidiir. S6z
konusu istatistik, diger uzaklik 6l¢iileri gibi tek boyutlu bir deger olmasina ragmen ¢ok
degiskenli istatistik olarak kullanilir.??

Harold Hotelling (1947) tarafindan gelistirilen Hotelling 7° kontrol grafigi, cok
degiskenli proseslerin gbzlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan ¢ok degigkenli bir
proses kontrol metodudur. 77 Kontrol grafigi, 6rek degerlerine kargilik iki veya daha
fazla kalite degiskeninden hesaplanan T? degerlerinin grafik izerinde isaretlenmesi ile
elde edilir. Bu kontrol grafiginin en 6nemli 6zelligi, prosesteki degiskenler arasindaki
korelasyonlara bagimli olmasidir. Prosesteki degiskenler arasinda korelasyonun olup
olmadigi, daha once toplanan veri seti analiz edilerek belirlenebilir. Degiskenler
arasinda korelasyon olmadiginda, T° kontrol grafigi yerine her bir degisken igin

24

Shewhart kontrol grafigi diizenlenebilir. T? kontrol grafigi, prosesle ilgili

degiskenlerden elde edilen bilgiyi birlestirerek prosesteki degisiminin kapsamli bir
resmini verir.”’

Cok degiskenli kalite kontrol metotlar1 {i¢ dnemli 6zellige sahip olmalidir:*®

* Prosesin kontrol altinda olup olmadig1 sorusu tek bir cevaba indirgenmelidir,

* Belirtilen birinci tip hata olasilig1 degisiklik arz etmemelidir,

* Degiskenler arasindaki korelasyon hesaba katilmalidir.

Hotelling 7° kontrol grafigi yukanda sayilan ti¢ 6zelligi biinyesinde bulundurur.
Grafigin temel avantaji, hesaplamalar1 tek bir degere (T degeri) diisiirerek

kolaylastirmasidir. Ayrica grafik arzu edilen birinci tip hata veya prosesin kontrol

22 pttp://www.incontroltech.com/mvspc/hotelling/hotelling. html, s. 1.

2 Robert L. Mason — John C. Young; “Interpretive Features of a T2 Chart in Multivariate SPC”, Quality Progress,
Vol:33, No:4, 2000, s.1.

24 Robert L. Mason — John C. Young; “Improving the Sensitivity of the T2 Statistic in Multivariate Process Control”,
Journal of Quality Technology, Vol:31, No:2, 1999, 5.155.

2 Nong Ye — Qiang Chen — Syed M. Erman — Sean Vilbert; Hotelling’s T2 Multivariate Profiling for Anomaly
Detection, Workshop on Information Assurance and Security, United States Military Academy, West Point, NY, 6-7
June, 2000, s.180.

%y Edward Jackson; “Multivariate Quality Control”, Communications in Statistics: Theory and Methods, Vol:14,
No:11, 1985, 5.2660.
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durumundaki ortalama igletim uzunlugu (ARL) degerini {iretip, orijinal verinin
ortalamasini, varyansm ve korelasyon degerlerini korur.”” Bu avantajina ragmen 7°
kontrol grafiginin en 6nemli eksikligi, proseste meydana gelebilecek bir kontrol digt
sinyalinin pratik olarak yorumlanamamasidir. Bu eksiklik, kontrol grafiginin proseste
ortaya ¢ikan kontrol dig1 sinyalinin hangi degisken yada degiskenlerden kaynakladigini

direkt olarak belirtmemesinden kaynaklamr.?®

2.2.1. Hotelling T testi

Harold Hotelling (1931), 7% istatistiginin énemliligini degerlendirmek igin ortaya
koydugu dagilim sayesinde ¢ok degiskenli hipotezlerin test edilmesini saglamustir.
Hotelling 7° testi ¢ok degiskenli normal dagilim varsayimina gore kurulan hipotezlerin
test edilmesini saglayan bir yontemdir.

T? testi, Np(u, 2) parametreli normal dagilimdan rasgele ¢ekilen 6rnek veriler
aracihigl ile asagida verilen hipotezleri test etmek icin yararlamlan ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemdir.

T testi ile test edilebilen hipotezler asagidaki gibi belirtilebilir.

* Parametreleri bilinen bir anakiitleye iliskin ¢ok degiskenli hipotezler
(Anakiitle ortalama vektoriine dayali hipotezler): T testi ile gok degiskenli anakiitle
ortalama vektoriine dayali hipotezler test edilir (Tek ornek 7 testinin ¢ok degiskenli
genellemesi).

* Parametreleri bilinen bagmsiz iki anakiitleye iligkin c¢ok degiskenli
hipotezler (Anakiitle ortalama vektirlerine dayah hipotezler): p degiskenli
bagimsiz iki anakiitle (k=2) ortalama vektorlerine dayali hipotezler T? testi ile test ediiir
(Bagimsiz iki 6rnek ¢ testinin ¢ok degiskenli genellemesi).

* Parametreleri bilinen bagmmh iki ana anakiitleye iliskin cok degiskenli
hipotezler (Bagimh iki anakiitle ortalamalarma ait fark vektérlerine dayah
hipotezler): p degiskenli bagimli iki anakiitle ortalamalarina ait fark vektdriine dayali
hipotezler T” testi ile test edilir (Bagiml iki rnek ¢ testinin ok degiskenli genellemesi).

T? testi, bagiml ve bagimsiz iki 6rneklem durumunda degisken sayisi iki ve

daha fazla oldugunda 6rnek ortalama vektdrlerinin farksiz oldugunu yada ortalamalar

7 hitp:\www.sys.virginia.edu\mqc\index2a.html, s.e.t., s.1.

28 Ali A. Houshmand — Saeed Golnabi; Multivariate Shewhart X Chart,
http://interstat.stat.vt.edu/interstat/index/Sep99.himl, s.2.
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fark vektoriiniin sifir olduguna iligkin hipotezlerin 6nemliligini test etmekte yaygin
olarak kullanilan bir testtir.

T° testi tek degiskenli hipotezlerin test edilmesinde yararlanilan ¢ testinin ¢ok
degiskenli hipotezler i¢in genellestirilmis bir bi¢imidir.?® Student ¢ testi, veri analizleri
icin ¢ok bilinen ve kullanilan bir testtir.>

Hipotez testlerinde, uy gibi spesifik bir deger, anakiitle ortalamasi u ile
kargilastirilmak istenildiginde s6z konusu hipotezler agagidaki gibi kurulabilir;

Hop:p=p ve Hi: p#po
Burada H), sifir hipotezini ve Hj ise alternatif hipotezi (iki yonlii test i¢in) gosterir. x;,
X2 ..., X, normal dagilima uygun bir anakiitleden rasgele secilmis degerleri gdstermek

lizere test istatistigi,

_(E-p)
t= S/JH (2.22)

seklinde yazilir. Formiil 2-22°de verilen ¢ test istatistigi, n-I serbestlik dereceli student ¢
dagilimi gdsterir. Sayet hesaplanan ¢ test istatistigi, n-/ serbestlik derecesi ve a Oneri
seviyesine goére ¢ tablosundan bulunacak kritik degerden daha biiyiik ¢ikarsa up’in
anakiitle ortalamasi x’ye esit oldugunu ifade eden Hj hipotezi reddedilir.

Formiil 2-22’deki esitlikte her iki tarafin karesi alindiginda,

2 = (X';—“O)z =n(® -1, )5 ) (® - o) (2.23)

Y

formiilii elde edilir. Formiil 2-23’teki # degeri ¥ 6rnek ortalamasinin o test degerine
kareli 6klit uzakligim gosterir.’’ Bu formiil, 6rnek ortalamasinin anakiitle ortalamasina

yakimliginin bir 6lgiistinti ifade eder. Ornek ortalamasi anakiitle ortalamasina yaklastik¢a

¢ degeri sifira yaklasir.>® Kareli 6klit uzaklig, standart hatanin yani S/ N degerinin

tahmin edilmesi ile agiklamr. X ve s deperleri bilindigi  zamar,
n(x -y, )(82 TI (x—p,)>t2_(a/2) oldugunda a énem seviyesinde H; hipotezine karstlik

Hj hipotezi reddedilir. Burada #,.;(0/2) degeri, n-1 serbestlik dereceli ¢ dagiliminin

2 K azim Ozdamar; Paket Programlar {le Istatistiksel Veri Analizi (Cok Degiskenli Analizler), Ikinci Baski, Kaan
Kitabevi, 1999, 5.97-98.

30 Robert L. Mason — John C. Young; Multivariate Statistical Process Control with Industrial Applications, ASA-
SIAM Series on Statistics and Applied Probability, 2002, s.20.

31 Richard A. Johnson — Dean W. Wichern; Applied Multivariate Statistical Analysis, 4th Edition, Prentice Hall Inc.,
1998, 5.224-225.

32 Mason — Young; Age., s.21.
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100(0./ 2)’inci porsentilini ifade eder.

Hy hipotezi reddedilemedigi taktirde, 4y degeri normal anakiitle ortalamasi i¢in
mantikli bir deger olarak kabul edilir. Gergekte normal anakiitle ortalamasi igin mantikli
degerler seti her zaman mevcuttur.>

Yukarida, kovaryans matrisinin ornek tahminlerine dayali olan Hotelling T°
testinin tek degiskenli 7 testinin gok degiskenli genellemesi oldugu ifade edilmigti.
Burada bu testin elde "edilisi izah edilecektir.

X1, Xy, ..., X, gibi n adet gozleme sahip bir 6rnegin, p degiskenli normal dagilim

gosteren ' ortalama vektdrii ve 2 kovaryans matrisinden alindigy farz edilirse r
istatistiginin ¢ok degiskenli bir genellemesi,

T2 =n(X-p) S (X-p) (2.24)
seklinde yazilabilir. Formiildeki X ve S degerleri sirasiyla p’ortalama vektorii ve X

kovaryans matrisinin tahmincileridir. Bu degerlerle drnek kovaryans matrisi S,

S S Sip
S S S
21 S» 2p
S= .
Spl SpZ Spp

seklinde gosterilebilir. Burada sy, i’inci deBiskenin ornek varyansini, sj ise ’inci ve
j°inci degiskenleri arasindaki 6rnek kovaryansim ifade eder. S matrisi birgok agidan Ozel
bir matristir. S matrisinin 6zellikleri cok degiskenli proses kontroliinde kullanilan T*’nin
kullanimu ile ilgilidir.

Olasilik dagilimlarina dayanarak, £ istatistigi icin asagidaki esitlik yazilabilir.

P=(tesadiifi normal degisken)*(tesadiifi ki-kare degiskeni / sd)?! *(tesadiif
normal degisken)

Esitlikteki sd, ki-kare degiskeninin n-1 serbestlik derecesini [(n-1)s*/0?] ifade
ederken, tesadiifi normal degisken ise Vn (i— u)/ o formiilii ile gosterilir. Bu gosteriin
seklinde x ve s° tesadiifi degiskenleri bagimsiz degiskenlerdir. Benzer gekilde T°
istatistigi i¢in de agagidaki esitlik yazilabilir.

T’=(¢ok degiskenli normal vektor)' * (Wishart matris/sa?'l * (cok degiskenli

normal vektor)

3 Johnson — Wichern; Age., 5.225.
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Esitlikteki sd, Wishart degiskeninin »-1 serbestlik derecesini [(n-1)S] ifade
ederken, ¢cok degiskenli normal vektor ise Jn (f— p) formiilii ile gosterilir. Burada X

tesadiifi vektorii ve S tesadiifi matrisi istatistiksel olarak bagimsizdir.

Yukarida verilen iki esitlik kullamlarak, p boyutlu noktalarin birgok farkli
kombinasyonlar1 arasindaki kareli istatistiksel uzakliklar1 agiklamak i¢in Hotelling 7°
istatistigini genellestirmek miimkiindiir. Ornegin T° istatistigi, bireysel gozlem vektorii
X ile bilinen bir anakiitle ortalamast # yada bu anakiitlenin ortalamasinin tahmin degeri

X arasindaki istatistiksel uzaklig1 bulmada kullamlabilir.**

2.2.2. T istatistiginin dagilim ozellikleri

Hotelling 7° istatistiginin dagihm ozellikleri ile ilgili temel varsayim; gok
degiskenli gozlemlerin, u ortalama vektorii ve 2 kovaryans matrisine sahip normal
dagilim gosteren p degiskenli bir anakiitleden rasgele segildiginin kabul edilmesidir.
Boylelikle bagimsiz gozlemlerin durumu anakiitle parametrelerinin bilinip bilinmemesi
durumuna gore bir olasilik fonksiyonu ile tanimlanabilir. Eger anakiitle parametreleri
bilinmiyorsa, veri setinin proses kontrol altinda iken toplandig1 varsayilir. Bu veri seti,
bilinmeyen anakiitle parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.

Yapilmas: gereken ilk i, p degiskenli 6rnek gozlemlerinin T* istatistigine
doniistiiriilmesidir. Orijinal gdzlemler rasgele degiskenler oldugundan, elde edilecek T’
degerleri de rasgele degiskenler olacak ve uygun bir olasiik fonksiyonu ile
tanimlanabilecektir. Ornegin, cok degiskenli normal dagilimin parametreleri bilinmedigi
ve tahmin edilebilir oldugunda T istatistiginin rasgele degisiminin tanimlanmasinda tek
degiskenli F dagilimi kullanilir. Bu durum tek degiskenli verilerde de uygulanabilir.
Sayet ¢ istatistigi (n-1) serbestlik dereceli ¢ dagilim ile tanimlanabilirse, ¢ istatistiginin
karesi £, 1 ve (n-1) serbestlik dereceli F dagilim ile tamimlanabilir.

T istatistigi, sabit bir &rnekleme noktasinda p adet gozlemden elde edilen tek bir
gozlem degeri yardimiyla yada sabit bir zaman periyodu boyunca alinan m adet drnegin
ortalamasi kullanilarak hesaplanabilir.

Belirli varsayimlar altinda T? istatistiginin dagilim iki sekilde agiklanir. Birinci
durum, y ve X parametrelerinin bilinip bilinmemesi durumu, ikincisi ise parametrelerin

tahmin edilebilir oldugu durumdur. Bu durumda ikiye ayrlir. Ilk durum X gozlem

3% Mason - Young; Age., 5.21-22.
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vektoriiniin, anakiitle parametrelerinin tahmininden bagimsiz oluguc'lur. Bagimsizlik, u
ve X parametrelerinin tahmincileri olan X ve S’nin hesaplanmasinda X gozlem vektorii
dahil edilmediginde ortaya ¢ikar. ikinci durumda ise X ve S’nin hesaplanmasinda X
g6zlem vektorii dikkate alinir.

T? istatistiginin tammlanmasinda birkag farkli olasilik fonksiyonu kullanilabilir.
Burada bunlardan sadece ti¢ tanesi tanitilacaktir. ’
1-Cok degiskenli normal dagiliminin parametreleri ¢ ve 2’nin bilindigi farz edildiginde,

X gozlem vektorii i¢in i istatistiginin dagilimi asagidaki gibidir.

T =(X—p) ' (X -~ (225)

2

Burada y(,, p serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gdstermektedir. T° dagilim

sadece X g6zlem vektoriindeki degisken sayisina (p) baghdir. Cesitli p degerleri i¢in
f(x® kikare dagilim fonksiyonunun grafigi Sekil 2-7°de goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, p degerleri kiigiildikkce dagilim saga carpik olurken, p degerleri
biiyiiditkge dagilim simetri kazanarak normale yaklagir. Ki-kare olasilik fonksiyonu
eksen boyunca 7° olasilik dagilimini saglamaktadur.

')

Sekil 2-7: Ki-kare dagilim
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control
with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.23.

2- Cok degiskenli normal dagiliminin parametreleri # ve 2’nin bilinmedigi ve bu

parametreler yerine X ve S’nin tahmin edildigi farz edilirse; X ve S degerleri n adet

gbzlem degerlerinden olusan veri seti kullanilarak elde edilir. X gézlem vektorii i¢in °
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istatistiginin dagilimi agagida verilmisgtir.

T2 =(X-X) s (X -X)~ {p(nn“{nl—)_(r;)“l)}}?(p,n_p) (2.26)

Dagilim formiiltindeki Fi, ., p ve (n-p) serbestlik dereceli F' dagilimim ifade
etmektedir. S6z konusu dagilim, incelenen degisken sayisina oldugu kadar veri setinin
biiytikliigiine de baglidir.

Cesitli serbestlik derecelerine gore diizenlenmis olan F' dagiliminin grafigi Sekil
2-8’de verilmigtir. Sekil incelendiginde dagilimin saga carpik oldugu goérilmekte ve
serbestlik derecesi biiyiidiik¢e dagilimin dikligi artmaktadir.

J(F)

F

Sekil 2-8: F dagilim1
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control
with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.24.

3- X gozlem vektoriniin X ve S degerlerinden bagimsiz olmadip1 farz edilirse; bu

durumda 7 istatistiginin dagilimi agagidaki gibi olur.

(n-1)

T? =(X—Y)'S"1(X—Y)~[ }B(p/z,(n-p_mz) 2.27)

Burada B mp-1)2, P/2 ve (n-p-1)/2 parametreleri ile Beta dagihmm ifade
etmektedir. Dagilim, degisken sayisi (p) ve ornek biiyiikliigii #’e baglidir.

T? istatistiginin degisimini tamimlamada kullanilan ii¢ dagihimdan sadece Beta
dagiimi fazla bilinmeyen bir dagilimdir. Diger iki dagilim ise ¢ok kullamlan

dagilimlardir. Ki-kare ve F dagilimlar sifirdan bityiik herhangi bir deger alabilirken,
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f(B) Beta dagilimi ise sadece (0-1) araligindaki degerleri alabilmektedir. Bununla
beraber dagilim, (0-1) aralifinda normal, ki-kare ve F’ dagilimina benzeyen bir¢ok sekil

alabilir. Cesitli parametre degerleri i¢in Beta dagilimlan Sekil 2-9°da goriilmektedir.

) Biso.20)
Buio20)

B
Bz

AyAe v

B

Sekil 2-9: Beta dagilim
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with
Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.25.

Yukarida, ¢ok degiskenli normal dagilimin parametreleri bilinmediginde, T°
istatistiginin tanimlanmasinda kullanilan dagilimm F dagilimi oldugu ifade edilmisti.
Bununla birlikte 7° istatistigini tanimlanmak icin Beta dagilimi da kullanilabilir. Bu
durumda F ve Beta olasilik fonksiyonlar1 arasindaki iligki yardimiyla T? istatistigi, F
istatistigi gibi ifade edilebilir. Boylece agagidaki dagilim yazilabilir.

___PF
B2 (nop-1)r2) = m (2.28)

»

Burada F ~ Fymp1) olarak ifade edilir. Pratikte genellikle Formiil 2-28’de F

dagiimindan ziyade Beta dagim kullamilir. Yukarida X gozlem vektoriiniin, veri

setinden elde edilen X ve S degerlerinden bagimsiz olmadig: ifade edilmesine ragmen
her iki dagilum da kabul edilebilir.

Her bir 7° degeri, aym X ve S degerlerine bagh olan veri setinden elde edildigi
icin 7° degerleri arasinda zayifta olsa bir etkilesim ortaya ¢ikar. Veri setinden
hesaplanan herhangi iki T? degeri arasindaki korelasyon -1/(n-1) seklinde gosterilir. Bu
durum, »’in ¢ok kiiciik degerleri igin bile kolaylikla goriilebilir ve iki T? degeri

arasindaki korelasyon de@eri giderek sifira yaklagir. S6z konusu durum bag1m31zlli<
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varsayimm agisindan gerekge olmamasina ragmen, n degeri biiyiidikkge 7° degerleri
bagimsiz gozlemler gibi degisim gosterir. Bu durum gergek veri setinden elde edilen 7°
degerlerinin diger istatistik prosediirlerine bagli olmasi durumunda daha da 6nem
kazanir.

Baz durumlarda proses kontrolii her bir £ 6rnekleme aralifinda segilen m adet

ornegin ortalamasina baghdir. i’'inci gozlem vektdriintin 6rnek ortalamas1 X, ile veri

setinin ortalamast X arasindaki istatistiksel aralign tammlayan dagilim asagidaki gibi

yazilabilir.

e 229

Formtildeki Fy,,p,) ifadesi p ve (n-p) serbestlik dereceli ' dagilimim gosterir.

i’inci gozlem vektoriinlin 6rnek ortalamasi X, ile tahmin edilen parametreler arasinda

bagimsizhk oldugu varsayilan dagilim m &rek bityiikliigii, veri setinin hacmi ve X,

i’inci gézlem vektoriindeki degiskenlerin sayisina baglidir. S degeri Formiil 2-29°daki
gibi kullanilsa da daha yaygin bir kullanim, formiile S degerinin tahmin degerinin
eklenmesidir. Tahmini S degeri ise

k

28
S, =L (2.30)

seklinde hesaplanir. S; degeri ’inci (i= 1,2,....,k) 6mekleme periyodu boyunca alinan

veri igin 6rnek kovaryans tahminini gostermektedir. Bu tahmin degeri Formiil 2-29°a
yerlestirildiginde T° istatistigi,

- oYeufo oy (k+)m-1
T2 = (X1 - X) S“ll (X1 - X)~ m((m-ll; z(lr(n_ p)fl) F(p,mk—k—p-n-l) (23 1)

seklinde elde edilir.*’

2.2.3. Hotelling T> kontrol grafiginin diizenlenmesi

Dagilimlart ¢ok degiskenli normal dagilima uygun olan X; ve X> seklinde iki
kalite degiskeni diisiiniildiigiinde; bu kalite degiskenlerinin ortalamalarinin p; ve o,
standart sapmalarinin ise sirasiyla o; ve o> oldugu farz edilsin; bu durumda, X; ve X,

degiskenleri arasindaki kovaryans o7, seklinde gﬁstérilir. Burada standart sapmalarin ve

% Mason — Young; Age., 5.22-26.
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kovaryansin bilindigi varsayilmaktadir. X, ve X,, »n adet &rnekten hesaplanan soz

konusu kalite degiskenlerinin ortalamalar1 olmak tizere asagidaki formiil yazilabilir.

% =0202%[05()_<1 —Hl)z +012(—Xz —Hz)z “2012(21 “1—‘1XX2 _“2)] (2.32).
102 Oy

Formiildeki ifade iki serbestlik dereceli ki-kare dagilimina uygunluk
gostermektedir. S6z konusu esitlik, u4; ve u gibi iki proses ortalamasi igin diizenlenecek

kontrol grafiginin temeli olarak kullamilabilir. Eger iizerinde ¢aligilan prosesin

ortalamalari, yukarida belirtilen p; ve pp degerlerine yakin degerler aliyorsa, ¥
degetleri de iist kontrol simrindan (UKS= Xi,z) daha diisiik degerlere sahip olacaktir. En

azindan bir ortalama degeri, yeni bir degere (kontrol disina) kayarsa, . degerinin iist

kontrol sinirin1 agma ihtimali artacaktir.

e
>

K1

-
>

Ko X,
Sekil 2-10: Bagimsiz iki degisken i¢in kontrol elipsi
Kaynak: D. C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality
Control, Second Edition, John Wiley and Sons. Inc., 1991, 5.325.

Burada proses ortalamasinin degigimi grafiksel olarak gdsterilebilir. Bunun i¢in
birbirinden bagimsiz (yani; 6;,=0) X, ve X, seklinde rasgele iki kalite degigkenli tir
proses goz 6niinde bulundurulacaktir. Sayet 61,=0 ise, Formiil 2-32"deki esitlik, Sekil 2-
10°da goriildiigii gibi X,, X, eksenlerine paralel olacak sekilde merkezi pu; ve py temel
eksenlerinde olan bir elipsi tammlar. X, ve X,ortalama degerleri kullarlarak elde

edilen . degerleri gizilen elipsin igerisinde kaliyorsa prosesin kontrol altinda olduguna

karar verilir. Aksi takdirde proses kontrol digina ¢ikmis demektir. Sekil 2-10°da goriilen
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elips “kontrol elipsi” olarak adlandirilir.

Ele alinan iki kalite degiskeni bagimh oldugunda (yani 61,#0) ise kontrol elipsi
Sekil 2-11°deki gibi diizenlenir. iki degisken bagimli oldugunda temel eksenler X,, X,
eksenlerine paralel olmaz. Béylece iki kalite degiskeninin bagimli oldugu durumlarda
tek degiskenli kontrol grafikleri diizenleyerek proseste belirlenebilir degiskenligi tespit

etmek hemen hemen imkansizdir.>®

B
'

Hi

B
Ko X,
Sekil 2-11: Bagimli iki degisken i¢in kontrol elipsi

Kaynak: D. C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality
Control, Second Edition, John Wiley and Sons. Inc., 1991, 5.325.

Kontrol elipsi diizenleyerek prosesi kontrol etmenin iki dezavantaji vardur. Ik
dezavantaj, isaretlenen noktalarin sirasinin kaybolmasidir. Bunun sonucu olarak gerekli
islemler kolaylikla uygulanamaz. Bu durumun {istesinden gelmek amaciyla her bir
gozlem degeri 6zel sembollerle gosterilebilir. Béylece her bir gozlemin farkli bir
sembolii olacagindan gozlemleri birbirinden ayirt etmek kolaylagir. Tkinci ve en ciddi

dezavantaj ise, ikiden fazla kalite degiskeni i¢in kontrol elipsi diizenlemenin zorlugudur.

Bu zorluklan gidermek amaciyla her bir 6rnek i¢in Formiil 2-32’den hesaplanan A

degerleri kontrol grafigi tizerinde isaretlenir.”’
Yukarida izah edilen kontrol grafigi genellikle “Ki-kare kontrol grafigi” olarak
adlandirilir. Ki-kare kontrol grafiginin kullanilmastyla yukarida bahsedilen

dezavantajlar ortadan kaldirilmig olunur. Ayrica kontrol grafiginin, siirecin durumunu

3 Montgomery; Age., s.512-514.
37 Amitava Mitra; Fundamentals of Quality Control and Improvement, MacMillan Pub., 1993, s.231.
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tek bir deger ile (y, degeri ile) tamimlamak gibi bir avantaji da mevcuttur. Kontrol
grafiginin bu avantajy, iki yada daha fazla kalite degiskeni ile ilgilenildigi durumlarda
faydali olmaktadir.

Yukarida izah edilen sonuglar, p adet kalite deZiskeninin birlikte ele alinip
kontrol edildigi prosesler igin genisletilebilir. Her bir 6rnek igin Ki-kare kontrol

grafifinde isaretlenecek degerleri bulmak amactyla agagidaki test istatistigi kullanilir.

2 =n(X-p) 2 (X -p) (2.33)
Formiilde p, her bir kalite degigskeni yoniinden prosesin kontrol altinda olmasi
durumundaki ortalamalar vektoriinii, 2 ise kovaryans matrisini ifade etmektedir.

Kontrol grafiginde ortaya ¢ikabilecek bir kontrol dig1 sinyalinin tespit edilmesi
i¢in gerekli olan iist kontrol sinir1 ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

UKS=y. (2.34,

Pratikte, 4 ortalama vektorii ve 2 kovaryans matrisi, genellikle proses kontrol
altinda oldugunda prosesten ilk elde edilen 6rnek biiyiikliigi kullanilarak tahmin edilir.
u ortalama vektorii ve X kovaryans matrisinin 6rnek tahminleri sirasiylaX ve S olup bu

tahmin degerleri asagidaki gibi hesaplanir.
X =lZXi (2.35)
ni;

s= 1 V(% -X)X, -X) (2.36)
n-143
Boylece ortalama vektdrii ve kovaryans matrisinin yerine, onlarin &rnek

tahminleri olan X ve S degerleri kullamlarak asagidaki esitlik yazilabilir.

T2 =n(X-p) S (X -p) (2.37)
Bu sekildeki prosediir genellikle “Hotelling T’ kontrol grafigi” olarak

38 Aymi prosediir standartlagtirilmig tek degiskenli Shewhart kontrol

adlandirilar.
grafigine benzerligi nedeniyle ¢ogu zaman “gok degiskenli Shewhart kontrol grafigi”
olarak adlandinhir.® Bu benzerlik, Hotelling 7° kontrol grafiginin tek degiskenli
Shewhart kontrol grafigi gibi ortalamada meydana gelebilecek kiiciik kaymalara kars:

duyarsiz olmasindan kaynaklanir. S6z konusu grafik 1.50’dan daha biiyiik kaymalarin

38 Montgomery; Age., .514-516.
3% Robert. L. Mason — Nola D. Tracy — John C. Young; “Decomposition of T for Multivariate Control Chart
Interpretation”, Journal of Quality Technology, Vol:27, No:2, 1995, 5.99.
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arastirilmasinda etkindir. Formiil 2-37 kullamilarak elde edilen 7° degeri ardigik olarak
bir kontrol grafigi tizerinde gosterilebilir. Ornek bir 7° kontrol grafigi Sekil 2-12°de

goriilmektedir.

T A

T degeri

Ust Kontrol Simn (fJKS)

-
L

1 2 3 4 *—— Ornek Numaralar

Sekil 2-12: Ornek bir Hotelling T kontrol grafigi
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with
Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.101.

Sekil 2-12°de gorildugi tizere grafikte kontrol simirlarindan sadece tiist kontrol
smir1 gizilir. Alt kontrol simr ise sifir noktasina yerlestirilir. Bunun nedeni proses
ortalamasindaki herhangi bir kaymanin, T? degerinde bir artiga sebep olmas1 ve bunun
da alt kontrol simrimn dnemini yitirmesine sebep olmasidir. Bununla birlikte 7° deger,
sadece ortalama vektdriindeki kaymalara degil ayn1 zamanda iizerinde durulan verinin
kovaryans matrisindeki degisimlere karsi da duyarhdir. Sayet kovaryans matrisi
degisirse, anormal derecede kiigiik T? degerleri ile karsilagilabilir. Bu durumda béyle
kiiglik degisimleri tespit etmek amaciyla alt kontrol simr1 sifir noktasina yerlestirilir.
Biiyiik T° degerleri, sadece ortalama vektoriindeki degisimlerden kaynaklanmaz; aym
zamanda kovaryans matrisindeki degisimlerden de kaynaklanabilir.40

T? kontrol grafigi tizerinde isaretlenen 7° degerleri tist kontrol simrmin altinda
kaldig siirece prosesin kontrol altinda oldugu kabul edilir. Bir veya daha fazla T? degeri
{ist kontrol smirim agtiginda bir veya daha fazla 6zel sebep nedeniyle prosesin kontrol

disina ¢ikmus olduguna karar verilir. Bu durumda sdz konusu &zel sebeplerin tespit

% Nola D. Tracy — John C. Young — Robert L. Mason; “Multivariate Control Charts for Individual Observations”,
Journal of Quality Technology, Vol:24, No:2, 1992, 5.88-95.

3
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edilmesi amaciyla bir inceleme yapilir.*!

Cok degiskenli kalite kontrol uygulamalarinda Hotelling 7° kontrol grafigindesi
kontrol sinirlari tespit edilirken dikkatli olunmalidir. Genelde kontrol grafikleri iki
asamali olarak kullanlir. Birinci agamada; prosese ait ilk veriler elde edilerek prosesin
kontrol altinda olup olmadig1 ve gelecekte yeni veriler elde edildiginde prosesin kontrol
altinda kalip kalmayacagini tespit etmek amaciyla kontrol grafikleri diizenlenir. Bu
asamada &rnek tahminleri olan X ve S degerleri elde edilir. Birinci asama bazen
“Geriye doniik analiz” olarak adlandirilir.** ikinci asamada ise birinci asamada toplanan
verilerden hesaplanan kontrol smurlari  yardimiyla proses parametrelerindeki
degiskenligin kontrolii amaglanr.*?

T° kontrol grafiginin diizenlenmesinde 77 istatistigi yukarida izah edilen her iki
asamada kullamlmaktadir. Birinci asamada alt grup verileri ele alindiginda prosesin
kontrol altinda olup olmadiginin aragtirildign ikinci agamada kontrol smirlar, F
dagilimina sahip 7° istatistigi kullamlarak belirlenir. Bununla birlikte birinci agamada
bireysel gozlem degerleri ele alindiginda kontrol limitleri, F veya Ki-kare dagilimlarina

dayal: bir yaklagim kullanilarak hesaplanr.**

2.2.4. Anakiitle parametrelerinin bilinmemesi durumunda T? kontrol grafigi
Gozlem vektorlerinin bagimsiz ve parametrelerin bilinmedigi ve s6z konusu
parametrelerin tahmin edilebildigi bir proses géz ontinde bulundurulsun. S6z konusu
prosesin, her bir asamada p degiskenli X'=(x;, x5, ..., x,) tek bir gozlem vektori elde
edilerek incelendigi farz edilmektedir. Bu durumda X gozlem vektorii kullarularak T?

degeri agagidaki gibi hesaplanir.
T2 =(X-X)s$'(X-X) (2.38)

Burada tahmin degerleri olan X ortalama vektorii ve S kovaryans matrisi daha 6nce

toplanan verilerden hesaplanur.
Daha 6nceki boliimlerde 77 istatistiginin F dagilimi gosterdigi belirtilmisti. Bu

dagilimdan faydalanarak verilen bir o 6nem seviyesi igin T° kontrol grafiginin iist

4 Gunabushanam Nedumaran — Joseph J. Pignaticllo; “On Constructing T? Control Charts for On-Line Process
Monitoring”, Institute of Industrial Engineers Transactions: Quality and Reliability Engineering, Vol:31, 1999, 5.529.
“2 Montgomery; Age., s.517.

“ Frank B. Alt; Multivariate Quality Control: Encyclopedia of Statistical Sciences, Vol:6, Editor: N. L. Johnson - S.
Kotz, John Wiley and Sons. Inc., New York, 1985, s.111.

“ Tracy — Young —Mason; Agm., 1992, 5.89.
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kontrol smir1 (UKS) asagidaki gibi hesaplanur.

UKS=[M—_L)] E, . .. (2.39)
do-p) ) e

Formiilde; p degisken sayisin, n rnek buiytikliigiini ve Fi,; 5, »p) is€ o Onem seviyesinde
F tablosundan elde edilecek kritik degeri ifade etmektedir. Bu sonugclart kullanmak
suretiyle gozlem degerlerine ait 7° degerleri ardisik olarak bir kontrol grafigi tizerinde
gosterilir. Kontrol grafiginde, gozlem degerlerine ait herhangi bir 7° degeri tist kontrol
siirin1 - agarsa prosesin kontrol digina ¢iktig soylenir.* Bu bolimde anakiitle
parametrelerinin bilinmemesi durumu igin T? kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi bir

6rnek ile izah edilecektir.

Ornek 2-3) Bir buhar tiirbin sisteminden elde edilen alt1 degiskene ait veriler Tablo 2-
4’te verilmistir. S6z konusu degiskenler; kullanilan yakit miktar1 (Yakit), tretilen buhar
miktar1 (Buhar), buhar 1sis1 (Is1), tiirbinin saatteki megawatt tretimi (MW), sogutucu
1s181 (Sogutucu) ve mutlak basing miktar: (Basing)’dir.

Oncelikle Tablo 2-4’teki veriler kullamilarak X ortalama vektorii ve S kovaryans
matrisi tahmin edilir;

X =[237596 179016 846.393 20.647 53.871 29.139]

[5.25x107 2.76x107 —11749.5 331342 —408.673 —169.391]
2.76x10" 191x107 -8112.06 2302.14 —203.795 -115.969

S —11749.5 -8112.06 8.6918 —-0.93735 0.152381 0.032143
331342  2302.14 -0.93735 0.285332 -0.02312 -0.0134
—408.673 —203.795 0.152381 -0.02312 0.043598 0.003757
| —-169.391 -115.969 0.032143 -0.0134 0.003757 0.002474 |

Ortalama vektorii ve kovaryans matrisi tahmin edildikten sonra incelen alt1
degiskene ait yeni veriler toplanarak bu verilerin T? kontrol grafigi yardimiyla kontrolii
yapilabilir. Formiil 2-39 kullamlarak T° kontrol grafiginin iist kontrol smir1 (UKS)
hesaplamir. UKS hesaplanirken a=0.001 olarak alinmustir. Bu durumda UKS,

3 p(n+1)n-1 6(28 +1)28-1) B
UKS = ((Tn)_(p—)_)j F(o:;p,n~p) = ( 28(28 = 6) F0.001,6,28—6 =43 .91

4 Mason — Young; Age., 5.100-101.
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olarak elde edilir.

Tablo 2-4: Buhar tlirbin sisteminden elde edilen alt1 degiskene ait veriler
No Yakit Buhar Is1 MW Sog. Basing

1 232666 178753 850 20.53 54.1 29.2
2 237813 177645 847 20.55 54.2 29.2
3 240825 177817 848 20.55 54.0 29.2
4 240244 178839 850 20.57 53.9 29.1
5 239042 177817 849 20.57 53.9 29.2
6 239436 177903 850 20.59 54.0 29.1
7 234428 177903 848 20.57 53.9 29.2
8 232319 177990 848 20.55 53.7 29.1
9 233370 177903 848 20.48 53.6 29.1
10 237221 178076 850 20.49 53.9 29.1
11 238416 177817 848 20.55 53.9 29.1
12 235607 177817 848 20.55 53.8 29.1
13 241423 177903 847 20.55 53.7 29.1
14 233353 177731 849 20.53 53.6 29.1
15 231324 178753 846 20.64 53.9 29.1
16 243930 187378 844 21.67 53.9 29.1
17 252550 187287 843 21.65 54.2 29.1
18 251166 187745 842 21.67 53.7 29.1
19 252597 188770 841 21.78 53.4 29.1
20 243360 179868 842 20.66 53.7 29.1
21 238771 181389 843 20.81 53.9 29.1
22 239777 181411 841 20.88 54.0 29.1
23 219664 167330 850 19.08 54.1 29.2
24 228634 176137 846 20.64 54.0 29.2
25 231514 176029 843 20.24 53.8 29.2
26 235024 176115 846 20.22 53.6 29.2
27 239413 176115 845 20.31 53.7 29.2

28 228795 176201 847 20.24 54.3 29.2

Kaynak: R. L. Mason and J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with
Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.102.

UKS hesaplandiktan sonra séz konusu alti degiskene ait yeni veriler elde edilerek
prosesin kontrol altinda olup olmadig arastirilabilir. Bu amagla buhar tiirbin sisteminin

alt1 degiskenine ait yeni veriler elde edilmis ve Tablo 2-5’te verilmistir.
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Tablo 2-5: Buhar tiirbin sisteminden elde edilen alt1 degiskene ait yeni veriler
No Yakit Buhar Is1 MW Sog. Basmng T

1 23495 18167 843 20.84 54.5 29.0 35.00
2 24708 18935 844 20.86 54.4 289  167.98*
3 23832 18441 845 21.10 54.5 28.9 56.82*
4 28480 18916 843 22.18 54.5 28.9 69.48*
5 24652 18551 842 21.21 54.6 28.9 65.91*
6 23321 18040 845 20.75 54.5 29.0 32.56
7 23395 18132 842 20.82 54.6 29.0 43.91
8 23869 18134 844 20.92 54.8 29.0 49.33*
9 24804 18530 844 21.15 54.6 29.0 39.96
10 23307 18141 844 20.93 54.5 29.0 34.46
11 24283 18621 844 21.59 54.4 29.0 25.51
12 24395 18214 844 21.37 54.2 29.0 41.03
13 23873 18334 844 21.01 543 29.0 23.28
14 25196 18801 850 21.68 54.4 29.0 29.33
15 24005 18337 846 21.15 54.2 29.0 16.40

16 23537 18243 844 20.99 543 29.0 24.10

Kaynak: R. L. Mason and J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with Industrial
Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.103.

Tablo 2-5’teki veriler kullamlarak 7% degerleri hesaplanip aym tabloda
verilmistir. S6z konusu 7° degerleri, Tablo 2-5’teki yeni gozlem degerleri ve Tablo 2-
4'ten hesaplanan X ortalama vektérii ve S kovaryans matrisi kullanilarak
hesaplanmistir. Ornek olmas: agisindan Formiil 2-38 kullamilarak bir numarali gozlem

degeri i¢in T° degeri asagidaki gibi hesaplanir;
T2 =(X-X) S (X -X)=35.00
Formiilde,

(X-X) =(-2643 2662 ~3393 0.193 0.629 —0.139)

seklinde hesaplanirken, S ters matrisi ise S kovaryans matrisinden elde edilmistir.
Tablo 2-5teki veriler igin diizenlenen T? kontrol grafigi ise Sekil 2-13’te

verilmistir. Sekil 2-13 incelendiginde 2, 3, 4, 5 ve 8 nolu gozlem degerlerinin st

kontrol smrm astigi goriilmektedir. Bu durumda proses kontrol digina ¢ikmug

demektir.*®

“6 Mason — Young; Age., 5.101-103.
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Sekil 2-13: Tablo 2-5°teki veriler i¢in diizenlenen Hotelling T2 kontrol grafigi
Kaynak: R. L. Mason and J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with Industrial
Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.104.

2.2.5. Anakiitle parametrelerinin bilinmesi durumunda T kontrol grafigi

Bazi durumlarda ¢ok degiskenli normal dagilim altinda iiretim yapan proseslerde
anaklitle parametreleri bilinir. S6z konusu anakiitle parametreleri daha 6nceden toplanan
veriler kullamlarak belirlenmis olabilir. Fakat anakiitle parametrelerinin bilinmesi
durumu pratikte ¢ok az rastlanan bir durumdur. Sayet ¢ok degiskenli normal dagilim

gOsteren anakiitle parametreleri biliniyorsa, tek bir gézlem vektorii i¢in T° degeri,

T = (X —p) 27 (X -p) (2.40)
formiilii yardimiyla hesaplanabilir. 7° istatistigini tanimlamak amaciyla kullarilan
olasilik fonksiyonu, p serbestlik dereceli ki-kare dagilimidir. Verilen bir o dnem
seviyesi i¢in 7° kontrol grafiginin iist kontrol sinir1,

UKS =%, ) (2.41)
seklinde gibi elde edilir. Burada xfa,p) degeri xfa)’nin en yiliksek o’inci kantilidir. Bu
nedenle kontrol sinir1, daha dnceden toplanmig veri setinin biiylikligtinden bagimsizdir.
Endiistride anakiitle parametrelerinin bilindigi dagilimlara nadiren rastlanilmaktadir.*’

Bu boliimde anakiitle parametrelerinin bilinmesi durumu igin T° kontrol

grafiginin nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile izah edilecektir.

47 Mason — Young; Age., s.105.



33

Ornek 2-4) Bir iiretim prosesinden alinan iki depiskene ait veriler Tablo 2-6’da
verilmistir. Tabloda iki degiskene ait onbir g6zlem degeri ve bunlarin diizeltilmis

ortalama degerleri verilmistir.

Tablo 2-6: Bir endiistri prosesinden alinan iki degiskene ait veriler

No X1 Xa Xp-m X-pp
1 150.5 204.0 4.64 4.96
2 147.6 201.3 1.74 2.26
3 143.9 199.3 -1.97 0.26
4 147.9 198.3 2.03 -0.74
5 144.3 198.5 -1.56 -0.54
6 147.6 196.3 1.74 -2.74
7 149.7 197.3 3.83 -1.74
8 148.2 195.8 2.33 -3.24
9 140.5 202.1 -5.47 3.06
10 137.3 202.5 -8.56 3.46
11 147.1 194.0 1.24 -5.04

*11,=145.86; 1,=199.04

Kaynak: R. L. Mason and J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control
with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.106.

Kontrol prosediiriiniin amaci; iki degisken (X, X,) arasindaki iligkiyi gostermek
ve bu degiskenlerin belirlenen simirlar arasinda kaldigimmi gostermektir. Daha Once
hesaplanan anakiitle parametreleri olan ortalama vektorii ve kovaryans matrisi agagida

verilmisgtir.

'=(145.86, 199.04) 2

12.703 -12.018
-12.018 26.825

Tablo 2-6’daki verileri kullanmak suretiyle diizenlenen 7° kontrol grafigi Sekil

2-14’de goriilmektedir. Kontrol grafiginde iist kontrol smir1 hesaplanirken 6nem
seviyesi 0=0.05 olarak alnmis ve UKS = {5, =5.99 olarak hesaplanmustur.

Kontrol grafigi incelendiginde 1 ve 10 numarali gézlem degerlerinin iist kontrol

smurini astigl yani prosesin kontrol digina ¢iktig gozlemlenir.*®

“8 Mason — Young; Age., 5.105-106.
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VKs=5 3

Omedr Numaralari

Sekil 2-14: Tablo 2-6’daki veriler i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi
Kaynak: R. L. Mason and J. C. Young; Multivariate Statistical Process Control with Industrial
Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.106.

2.2.6. Bireysel gozlemler igin diizenlenen T* kontrol grafigi

Bazi sanayi kollarinda siirecin analizi i¢in toplanan veri seti genellikle n=1
biiytikltigiinde olmaktadir. Bu tiir durumlara genelde kimya ve proses endiistrilerinde
kargilagilir. S6z konusu endiistriler ¢ogu zaman birden fazla kalite degigkenini
incelediklerinden bireysel gozlem degerleri i¢in diizenlenen c¢ok degiskenli kalite
kontrol grafikleri ile ilgilenirler.

Her ornekte n=I gozlem degerinin oldugu m adet 6rnegin alindifi ve bu
orneklerin her birinde de p adet kalite degiskeninin incelendigi bir proses goz Oniinde
bulundurulsun. Burada X ve S degerleri sirasiyla bu gozlem degerlerine ait 6rnek

ortalama vektoril ve kovaryans matrisini gostermek iizere Hotelling 7° degeri,

T2 =(X-X)s'(x-X) (2.42)
formiilii yardimiyla hesaplanir. T? kontrol grafigindeki kontrol siurlart ise
gks =R m-1), omy Ve AKS=0 (2.43)
m” —mp h

formiilii ile hesaplamr. Formiilde p, kalite degiskenlerinin sayisin ifade etmektedir.*’

Yukarida yazilan {ist kontrol smmr (UKS) sadece ileride toplanacak gok degiskenli
bireysel gézlem degerlerinin kontrol edilmesi i¢in kullanilabilir.

m Ornek degerinin biiyiik olmasi durumunda iki yaklagim yardimiyla iist kontrol

> Montgomery; Age., 5.522.
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smir1  hesaplanir. Ornegin m=75 oldugunda, X,, degeri, u anakiitle ortalama
vektoriiniin uygun bir tahminini verir. Bu durum igin Jackson’m 6nerdigi T istatistigi,

T = (X - X, ) S:H (X - X, (2.44)
formiild ile hesaplanir. Esitlikte j=1, 2, ..., 75°tir. tist kontrol stnur1 ise

UKS =p1(nm—_*p1)Fa,p,m_p (2.45)

formiilti yardimiyla hesaplanir. Formiil 2-44’teki T° degeri asagidaki esitligin bir

yaklasimi olarak diistiniilebilir.

T2 = (X' —p) T (X - ) (2.46)
S6z konusu esitlik p serbestlik dereceli ki-kare dagilimi goéstermektedir. Boylece
UKS’nin hesaplanmasinda ikinci yaklagim ise

UKS=y, (2.47)

seklinde yazilabilir.>

Yukarida m 6rnek biiyiikliigiiniin biiyiik oldugu durumlarda tist kontrol sinirinin
tespiti i¢in iki yaklagimin kullanilabilecegi ifade edilmisti. Bu noktada hangi yaklasimin
kullanilacag1 sorunuyla karsilagilir. m>100 oldugu durumlarda Formiil 2-45°teki birinci
yaklasim uygun bir yaklasim olarak goriilmektedir. Formiil 2.47°deki UKS ise sadece
kovaryans matrisi bilindiginde kullanilan bir yaklagim olmakla beraber genis kullanim
alanina sahip bir yaklasimdir. p kalite degiskeni biiylik oldugunda (p=>10 gibi), ki-kare
list kontrol sinirmin uygun bir yaklagim olmasi i¢in en azindan 250 Ornek (m>250)
alimalidar.”!

p kalite degigkeni kiigiik oldugu durumlarda ise ki-kare dagilimina uyumda bazi
problemler yasanabilir. Ancak T%nin gercek dagilmimn elde edilmesi ile bu tiir
problemlerden kaginilabilir. Gnanadesikan ve Kettenring (1972) T%’nin Beta dagilimina
sahip oldugunu gostermislerdir. Beta dagilimi kullamlarak {ist kontrol sinir,

ks = o=l 2.48
IJKS:TBa,p/Z,(m—p—I)/Z (2.48)

seklinde hesaplanabilir.

Bu dagilim ancak kontrol grafiklerinin birinci agamasi i¢in dogru bir dagilimdir.

%% Thomas P. Ryan; Statistical Methods for Quality Improvement, John Wiley and Sons. Inc., New York, 1989, 5.225.
51 Montgomery; Age., 5.523.
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Bu asamada, toplanan bireysel X; g6zlem degerlerinin kontrol sinirlar1 arasinda olup

olmadigini kontrol etmek amaciyla kontrol sinirlari hesaplanir. Ancak ileride yeni

gozlem degerleri alinip prosesin kontrol altinda olup olmadig: kontrol edilmek istendigi

ikinci agamada bagimsiz X ve S degerlerinden hesaplanan 77 istatistigi ¥ dagilim

gosterir.>?

Tracy ve arkadaglari (1992), yaklagim dagilimlari olan Ki-kare, F ve Beta

dagilimlar1 ile gergek dagilim arasinda, {ist kontrol simirlarim1 kullanarak bir

karsilagtirma yapmuglardir. Bu karsilagtirmada p=2, 5 ve 10 kalite degiskenleri ve

a=0.01 dénem seviyesi i¢in s6z konusu dagilimlar kullanilmak suretiyle ¢ok degiskenli

kalite kontrol grafigi igin iist kontrol siurlari hesaplanmig ve Tablo 2-7°de verilmigtir.

Tablo 2-7: a=0.01 ve p=2, 5, 10 igin ¢ok degiskenli kalite kontrol grafiginin {ist kontrol sinirlar1

p=2 p=5 p=10

m Beta F xz Beta F 1 Beta F xz
1 - - 10.6 - - 16.75 - - 25.19
2 - - 10.6 - - 16.75 - - 25.19
3 -=- 79998 10.6 - - 16.75 --- - 25.19
4| 225 597 10.6 - - 16.75 - - 25.19
5 3.18 132.80 10.6 -—- - 16.75 -—- - 25.19
6 4.04 65.71 10.6 - 576394  16.75 - - 25.19
7 4.78 43.95 10.6 5.14  2989.5 16.75 - - 25.19
8 5.39 33.94 10.6 6.11  529.60 16.75 - - 25.19
9 5.90 28.35 10.6 7.02  224.60 16.75 - - 25.19
10 6.32 24.85 10.6 7.82 134.50 16.75 -— - 25.19
11 6.67 22.46 10.6 8.52 95.53 16.75 - 2422448.7  25.19
12 6.98 20.74 10.6 9.13 74.82 16.75 10.08 10966.9 25.19
13 7.24 19.44 10.6 9.66 62.26 16.75 11.07 1747.43 25.19
14 7.46 18.44 10.6 10.12  53.96 16.75 11.99 681.40 25.19
15 7.66 17.63 10.6 10.53  48.12 16.75 12.82 381.30 25.19
20 8.37 15.23 10.6 12.01  34.02 16.75 15.83 111.09 25.19
25 8.81 14.05 10.6 12.92  28.57 16.75 17.67 70.78 25.19
30 9.10 13.34 10.6 13.54 25.71 16.75 18.90 55.78 25.19
50 9.69 12.10 10.6 14.81 2128 16.75 21.39 38.18 25.19
70 9.95 11.64 10.6 15.36 19.78 16.75 22.47 33.40 25.19
100 | 10.14 11.30 10.6 15.77  18.77 16.75 23.28 30.47 25.19

Kaynak: N. D. Tracy — J. C. Young — R. L. Mason; “Multivariate Control Charts for Individual
Observations”, Journal of Quality Technology, Vol:24, No:2, 1992, 5.94.

Tablo 2-7 incelendiginde her {i¢ dagilim igin iist kontrol sinirlar1 arasinda

farkliliklar oldugu ve p degeri biiyiidikge bu farkliliklarin arttifi gortilmektedir.

52 Tracy — Young —Mason; Agm., 1992, 5.90.
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Ornegin m=20 6rnek ve p=35 kalite degiskeni icin F dagiliminda UKS=34.02, ki-kare
dagilim igin UKS=16.75 ve Beta dagilim i¢in bu deger UKS=12.01 iken; p degeri 1V
oldugunda, F dagiliminda UKS=111.09, Ki-kare dagiliminda UKS=25.19 ve Beta
dagiliminda ise UKS=15.83 olmaktadur.

Bu karsilagtirmada elde edilen degerler; prosesin ilk asamasindaki UKS’nin
hesaplanmasinda 77 istatistiginin gercek dagilimu olan Beta dagilim yerine, tahmini
dagilimlar olan ki-kare ve F' dagilimlarinin kullanilmasi durumunda iist kontrol sinirinin
yiikseldigini ve dolayisiyla prosesin kontrol altinda olduguna dair hipotezin
dogrulanmasinda ikinci tip hatanin arttig1 gézlenmistir.

Ayrica m 6rnek sayis1 arttikga s6z konusu li¢ dagilima ait tist kontrol smurlari
birbirine yaklagmaktadir. Sonug olarak, prosesin ilk asamasi yani kontrol sinirlarinin
tespit edildigi asamada m 6rnek sayis1 kiigiik oldugunda ki-kare ve F' dagilimlarinden
ziyade Beta dagiliminin kullanilmas: daha uygun gorillmektedir. 53

Bireysel gozlemlerin alimip incelendigi proseslerde 6nemli bir sorun da 2
kovaryans matrisinin tahmin edilmesidir. Kovaryans matrisinin tahmin edilmesinde
birkag alternatif metot vardir. Burada bu metotlardan sadece ikisi izah edilecektir.

Ilk tahmin metodu gozlem degerlerinden hesaplanan &rnek kovaryans matrisine

benzemektedir. S6z konusu kovaryans matrisinin tahmin degeri,
S, = %Z(Xi ~-X)x, -X) (2.49)
m-—1ig

seklinde hesaplanir. Ikinci tahmin metodu ise birbirini izleyen gozlem ¢iftleri arasindaki
farklilig1 kullanmaktadir. Birbirini izleyen gozlem degerleri arasindaki farklilik,

Vi=Xi1-Xi, =1, ..., m-1 (2.50)
seklinde elde edilir. S6z konusu V; vektorleri V matrisi igerisinde, V=/V; V> ... V1]
seklinde diizenlenir. 2 kovaryans matrisinin tahmin degeri, farkliliklarin Ornek
kovaryans matrisinin yaris1 olup,

S, = %% (2.51)
seklinde hesaplamr.’ 4

Asagida bireysel gozlemlerin incelendigi proseslerde X2 kovaryans matrisinin

53 Tracy — Young — Mason; Agm., 1992, 5.93-94.
% Joe H. Sullivan — William H. Woodall; “A Comparison of Multivariate Control Charts for Individual
Observations™, Journal of Quality Technology, Vol:28, No:4, 1996, 5.400.



58

tahmin edilmesi ile ilgili yukarida izah edilen iki metot ele alinarak 7° kontrol grafiginin

nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile izah edilecektir.

Ornek 2-5) Avrupa’da bulunan bir fabrikada iiretilen taglarin biytikliikleri ytizde olarel:
tespit edilmis ve Tablo 2-8°de verilmistir. Elli alti gézlemden olusan taglarin yiizdesel
biiyiikliikleri; biiyiik(B), orta(O) ve kiigiik(K) olarak simflandirilip tabloda verilmistir.

Tablo 2-8: Uretilen taslara ait biiyiikliik yiizdeleri
i L=Xi,1 M’:Xi’z S=Xi 3 le. Tz2 X i L=Xi,1 M=Xi,2 S=Xi'3 le‘ ’1‘22 X

1 54 93.6 1.0 449 6439 29 74 83.6 9.0 1.594 3.261
2 32 92.6 4.2 1.739 4227 30 68 84.8 84 0912 1.743
3 52 91.7 3.1 1460 2200 31 63 87.1 66 0110 0.266
4 35 86.9 96 4933 7643 32 6.1 87.2 6.7 0077 0.166
5 29 90.4 6.7 2690 5565 33 6.6 87.3 6.1 0255 0.564
6 46 92.1 33 1272 2258 34 62 84.8 9.0 1.358 2.069
7 44 91.5 41 0797 1676 35 6.5 874 6.1 0203  0.448
8 5.0 90.3 47 0337 0645 36 6.0 86.8 72 0193 0317
9 84 85.1 65 2088 4797 37 48 88.8 64 0297 0590
10 4.2 89.7 6.1 0.666 1471 38 49 89.8 53  0.197 0.464
11 3.8 92.5 3.7 1368 3.057 39 5.8 86.9 73 0242 0.353
12 43 91.8 39 0951 198 40 72 83.8 9.0 1.494 2928
13 37 91.7 4.6 1.105 2.688 41 56 89.2 52 0.136 0.198
14 3.8 90.3 5.9 1.019 2317 42 6.9 84.5 8.6 1.079  2.062
15 26 94.5 29 3.099 7262 43 74 84.4 82 1.096  2.477
16 27 94.5 28 3.036 7.025 44 89 84.3 6.8 2854 6.666
17 79 88.7 34 3803 6.189 45 109 82.2 69 7.677 17.666
18 6.6 84.6 8.8 1.167 1997 46 82 89.8 20 6.677 10321
19 4.0 90.7 53 0751 1824 47 6.7 90.4 29 2708 3.869
20 25 90.2 73 3966 7811 48 5.9 80.1 4.0 0.888 1.235
21 3.8 92.7 3.5 1.486 3247 49 8.7 83.6 77 2424 5914
22 28 91.5 57 2357 5403 50 64 88.0 56 0261 0470
23 29 91.8 53 2094 4959 51 8.4 84.7 6.9 1.995 4.731
24 33 90.6 6.1 1.721 3.800 52 9.6 80.6 9.8 4732 11.259
25 72 87.3 55 0914 1791 53 5.1 93.0 1.9 2891 4303
26 73 79.0 137 9226 14372 54 5.0 914 36 098 1.609
27 70 82.6 104 2940 4904 55 5.0 86.2 8.8 1.770  2.495

28 6.0 83.5 10.5 3310 4771 56 5.9 87.2 69 0.102 0.166

Kaynak: J. H. Sullivan — W. H. Woodall; “A Comparison of Multivariate Control Charts for Individual
Observations”, Journal of Quality Technology, Vol:28, No:4, 1996, 5.405.
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S6z konusu verilerin ortalama vektorii,

X' =[5.682, 8822]
olup ilk tahmin metodu kullanilarak hesaplanan 6rnek kovaryans matrisi S;,
| 3770 -5.495
'1-5.495 13.53
olarak elde edilirken, ikinci tahmin metodu kullanilarak hesaplanan 6rnek kovaryans
matrisi S; ise
1.562 —2.093
-2.093  6.721

5 =

seklinde elde edilir.
Ayrica tahmini 6rnek kovaryans matrisleri S; ve S, kullamilarak 7° degerleri de

hesaplanmus ve Tablo 2-8’de verilmistir. Oncelikli olarak S; 6rnek kovaryans degerleri
kullanilarak hesaplanan T degerleri igin kontrol grafigi diizenlenmistir. T’ kontrol

grafigi Sekil 2-15’te goriilmektedir.

UE5=10.5

T? Degalai

i
(=]

(-]

[

[

=

= F
th

=

Sekil 2-15: T/ degerleri i¢in diizenlenen Hotelling T2 kontrol grafigi
Kaynak: J. H. Sullivan — W. H. Woodall; “A Comparison of Multivariate Control Charts
for Individual Observations”, Journal of Quality Technology, Vol:28, No:4, 1996, 5.406.

Grafik incelendiginde biitiin gézlem degerlerinin {ist kontrol sinirinin altinda

oldugu yani, prosesin kontrol altinda oldugu goriiliir. Diger taraftan S, degerleri
kullanilarak hesaplanan T; degerleri igin diizenlenen kontrol grafigi Sekil 2-16’da

verilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde ise bazi gbzlem degerlerinin {ist kontrnl
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sirinin izerinde oldugu goriiliir. Aym1 zamanda proses ortalamasimin 24 numarali

[

gozlem degerinden itibaren degistigi de sdylenebilir.

TEE=114

T Depadad

1
1
1
1 10 0 30 di 50

Sekil 2-16: T, degerleri igin diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi
Kaynak: J. H. Sullivan — W. H. Woodall; “A Comparison of Multivariate Control Charts
for Individual Observations”, Journal of Quality Technology, Vol:28, No:4, 1996, s.406.

Prosesin ilk 24 gozlem degerlerine ait Ornek ortalama vektorii
X! ,,=[423, 90.8] iken son 32 gozleme ait Omek ortalama vektorii ise
X!, =[6.77, 86.3]'dir. Bu 6mek ortalama vektorleri istatistiksel olarak birbirinden
farkl1 oldugu halde kovaryans matrisleri istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir.
Bu durum, 24 numarali gézlemden itibaren prosesin ortalama vektoriinde bir kaymanin
oldugunu gostermektedir. Sekil 2-16’daki T, kontrol grafigi incelendiginde bu durum

daha net olarak goriilmektedir.>

2.2.7. Alt grup verileri icin diizenlenen T? kontrol grafigi

Incelenen bir proseste gézlem degerleri, tekbir gézlem vektorii yerine n adet
gozlem vektorii iceren alt grup verilerinden olustugunda alt grup verilerinin ortalamasi
kullanilarak kontrol grafigi diizenlenir. Bireysel gézlem vektorleri p degiskenli normal
dagilim N, (u, %) gosterdiginde, n adet gézlem degerinin 6rnek ortalama vektorli X,
bireysel gézlem degerlerinde oldugu gibi p degiskenli normal dagilim N, (4, 2/»)
gosterecektir. Fakat alt grup verilerinde kovaryans matrisi 2/n ile gosterilir. Bireysel

55 Sullivan — Woodall; Agm., 5.405-406.
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gozlem vektorleri ¢ok degigskenli normal dagilim gostermediginde, merkezi limit
teoreminden dolay1r » degeri bliyiik iken X Ornek ortalama vektdril, N, (u, 2/n)
dagilimina oldukga yaklasacaktir.*®

p adet kalite degiskeninin birlikte kontrol edildigi durumlarda s6z konusu
degiskenlerin ortak olasilik dagiliminin p degiskenli normal dagilim oldugu farz edilsin.
Bu durumda m biiylikliigiinde bir 6rnekten segilen p adet kalite degiskeninin her biri
icin 6rnek ortalamalar1 hesaplanarak alt grup verileri i¢in Hotelling T? kontrol grafigi

diizenlenir. S6z konusu degigkenlerin ortalamalar1 (px1) vektdriinde,

seklinde gosterilir. Anakiitle parametreleri bilindigi durumlarda, alt grup verileri igin
diizenlenecek ki-kare kontrol grafiginde her bir 6rnek i¢in isaretlenecek degerleri

bulmak amaciyla,
o =n(X-p) ¥ (K- p) (2.52)

test istatistigi kullamilir. Formiildeki u'=[u;, ua, ..., pp/ degerleri her bir kalite
degiskeninin prosesin kontrol durumundaki ortalamalar vektoriinti, 2 ise kovaryans

matrisini ifade etmektedir. Kontrol grafiginin iist kontrol siri,

UKS=y2, 2.53)

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Proseslerde u ortalama vektorii ve 2 kovaryans
matrisi bilinmedigi durumlarda s6z konusu parametrelerin tahmincilerinin kullanildig
daha 6nce ifade edilmisti. Bu durumda alt grup verileri i¢in u ortalama vektorii ve 2
kovaryans matrisinin tahmincileri agagidaki formiiller yardimiyla elde edilir. Oncelikli
olarak her alt grubun drnek ortalamalari ve varyanslar: hesaplandiktan sonra elde edilen
bu ortalama ve varyanslar kullanilarak ortalama vektorii ve kovaryans matrisi elde

edilir. Boylece tahminciler elde edilir.

- 1
X, = ngﬁk (2.54)

56 Mason — Young; Age., 5.106-107.
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1 2 =\

Slgk = n_lz_lz(xijk _Xjk) (2.55)
Formillerde j=I, 2, ..., p ve k=1, 2, ..., m’dir. Burada m ornek sayisini, p degeri de
degisken sayisi ifade etmektedir. Formiil 2-54°teki esitlikte X £’ mce1 6rnekteki j’inci
kalite degiskeni i¢in #’inci gbézlem degerini ifade etmektedir. £’1nc1 6rnek igin j ve A
kalite degigkenleri arasindaki kovaryans degeri ise

1 & < <

S =12 (X — X ) (Ko ~ X)) (2.56)

seklinde hesaplanir. Burada k=1, 2, ..., m ve j£h’tir. Yukaridaki degerler elde edildikten

sonra m 6rnek tizerinden X, , S} ve Sy, istatistiklerinin ortalamalari,

= 1&_

X, =—2Xjk (2.57)
m 5

_ || =

S2=—-V¢g2 2.58

i mkz=]: ik ( )

—_ _1 1 9

Siu —EZSM (2.5 ),

formiilleriyle hesaplanir. X ortalama vektori, i degerleri kullanilarak elde edilirken,

(pxp) Ornek kovaryans matrisi ise §jh degerleri kullamlarak,

T8 -5
sof T E S
83 .

§2

p

seklinde olusturulur. Ortalama vektorii ve kovaryans matrisinin yerine onlarin 6rnek

tahminleri olan X ve S degerleri kullanilarak,

T =n(i—§)'s-l(i—?) (2.60;
esitligi yazilir. Boylece Formiil 2-60’taki esitlik kullanilarak alt grup verileri igin
Hotelling 7% kontrol grafigi diizenlenir.”’

Kontrol grafiklerinin kullannmimda iki agamanin oldugu bilinmektedir.

Dolayisiyla alt grup verileri igin diizenlenecek Hotelling T° kontrol grafiginde de

5 Montgomery; Age., s.514-516.
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kontrol sinirlar1 iki asamada elde edilir. Bunun i¢in dncellikli olarak prosesten elde
edilen ilk alt grup verileri kullanilarak sinirlar tespit edilmeye c¢aligilir. Daha sonra bu
siurlar kullanilarak prosesin kontrol altinda olup olmadid tespit edilir. Bu agama igin
kontrol sinirlar asagidaki gibi elde edilir. ’

i=1, 2, ..,m olmak flizere i alt grubu i¢in (pxn) boyutunda bir veri matrisi
diistiniilsiin. Bu veriler kullanilarak her bir veri matrisi i¢in, (px1) 6rnek ortalamalari

vektorii (X.) ve (px p) Ornek-kovaryans matrisi (S) hesaplanabilir. Bu degerlerin nasil

hesaplandig1 yukanda izah edilmigsti. Bu degerlerin kullanilmastyla her bir alt grup i¢in
T? degeri,

T2 =n(X, —i)’s-1 X, -X) (2.61)

formiilii yardimiyla hesaplanir. 7° kontrol grafigi i¢in kontrol siirlari ise

tKs=_Pm=1fn-1) F___ veAKS=0 (2.62)
n(mn-m-p+1) “% P ‘

formiilii ile hesaplanir. Burada E v; ve v, serbestlik dereceli F tablo degerini

o,p,mn-m-p+l 2
gostermektedir.>®

Ryan (1989) alt grup verilerine uygulanan 7° kontrol grafigi i¢in kontrol
sinirlarini,

mnp —mp—np +p
mn-m-p+1

UKS = [ JFa(p,m_m_pH) ve AKS=0 (2.63)

seklinde vermistir.”’ Kontrol smnrlari belirlendikten sonra proseste ilk elde edilen
verilerden hesaplanan T? degerleri kontrol grafigi tizerinde gosterilir. Sayet bir veya
daha fazla alt gruba ait 7° degeri iist kontrol s (UKS) asarsa-yani proses kontrol
disina ¢ikarsa- kontrol digina ¢ikan T° deerinin oldugu alt grup ¢ikarlarak geri kala}l
alt gruplarla kontrol sinirlari yeniden hesaplanir. Bu islem proses kontrol altinda
oluncaya kadar tekrar edilir. Béylece elde edilecek kontrol sinirlar1 daha sonra yapilacak
kalite kontrol ¢aligsmalarinda kullanilir. Bu durumda ilerde prosesin kontrol edilmesi

asamasinda kullanilacak formiiller ise agagidaki gibi yeniden diizenlenir.

Bu amagla 3(; degeri gelecekte kontrol edilecek alt grup igin (pxl) Ornek

58 Alt; Age., 5.117-119,
% Ryan; Age., 5.218.
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ortalama vektSriinii gdstermek iizere 7° degeri,
T =n(X, -X)s"(X, -X) (2.64)

seklinde hesaplanabilir. Bu agama icin kontrol sinirlart ise

oKs = Pm+ln-1) F,_ . veAKS=0 (2.65)
n(mn-m-p+1) *» P

seklinde olur.®’ Ryan (1989) ise bu durum i¢in 77 kontrol grafigindeki kontrol simrlarim

UKS = wg st V& AKS=0 (2.66)
mn-m-p+1 *%

formiiliiyle belirlemigtir. # ortalama vektdrii ve 2 kovaryans matrisi ¢ok fazla sayida

Ornekten tahmin edildigi zaman, yukarida izah edilen her iki asamada da genellikle {ist
kontrol sinir1 olarak, UKS=xi,p kullanilir.®' Lowry ve Montgomery (1995) her iki

asamada {ist kontrol simn igin ki-kare yaklagiminin, ilk elde edilen alt grup sayisinin
25°ten biiyikk olmast durumunda kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.®* Prosesin
kontrolii ve kontrol sinirlarinin tespit edilmesi amaciyla ilk 6rnek degerleri kullanilarak
uygulanan geriye doniik analiz tek degiskenli kontrol grafiklerinde de kullanilmaktadir.
Bu analiz yapilirken segilecek ilk 6rnek biiyiikliigi 6nemlidir. Ornegin X kontrol
grafigi icin ilk segilecek 6rnek biiyiikliigtiniin m > 20 veya 25 oldugu bilinmektedir. [k
ornek biiyiikliigii bu aralikta segilirse birinci ve ikinci agamada belirlenen kontrol
sinirlan arasindaki fark genellikle onemli degildir. Ciinkii birinci ve ikinci agamanin
kontrol sinirlar1 hemen hemen birbirinin ayn1 olacaktir. Bununla beraber ¢ok degiskenli
kalite kontrol grafikleri kullanilirken prosesin kontrolii ve kontrol smirlarimin tespit
edilmesi hususunda dikkatli olunmalidir.®?

Grant (1980), alt grup verilerinin incelendigi proseslerde kontrol sinirlarinin
tespit edilmesi asamasinda ilk segilecek ornek biyiikluginiin 20 veya 25 olmasim
onermektedir. Ancak Besterfield (1981), drnek biiyiikliigli igin tist siur1 12 olarak
vermektedir. Ayrica her bir drnek bilyiikliigtiniin 4’ten az 50°den fazla olmamas: da
tavsiye edilmektedir. Lowry ve Montgomery (1995), birgok durumda ki-kare

yaklasimuyla ikinci agamada kontrol siurlar elde edilmeden 6nce ¢ok fazla miktarda ilk

€ Alt; Age., s.119.

! Montgomery; Age., s.517.

2. A. Lowry — D. C. Montgomery; “A Review of Multivariate Control Charts”; Institute of Industrial Engineers
Transactions, Vol:27, No:6, 1995, s.801.

* Montgomery; Age., s.517.
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orneklerin alinmasmin gerektigini belirtmiglerdir. S6z konusu aragtirmacilar, p=2, 3, 4,
5, 10, ve 20 kalite degiskenli ve n= 3, 5, ve 10 6rnek biiyiikliikleri i¢in tavsiye edilen
minimum m alt grup degerini gosteren tablolar vermislerdir. Tavsiye edilen m alt grup
degeri daima 20 6rnekten biiyiik ve ¢ogu zaman 50 6rnekten fazladir.®*

Bu boliimde alt grup verileri igin 7° kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi bir

Ornek ile izah edilecektir.
Ornek 2-6) p=2 kalite degiskenine ait Tablo 2-9°da verilen alt grup verileri i¢in i
kontrol grafigi diizenlenerek prosesin kontrol altinda olup olmadig: tespit edilecektir.

Burada yirmi alt grup ve her alt grupta da n=4 adet gézlem degeri bulunmaktadir.

Tablo 2-9: p=2 kalite degiskenine ait alt grup verileri

A(Birinci kalite degiskeni) B(kinci kalite degiskeni)
No | X X X3 X4 X ).¢) X3 X4
1| 72 84 79 49 23 30 28 10
2| 56 87 33 42 14 31 8 9
3| 55 73 22 60 13 22 6 16
4| 44 80 54 74 9 28 15 25
5( 97 26 48 58 36 10 14 15
6| 83 89 91 62 30 35 36 18
7 47 66 53 58 12 18 14 16
8 88 50 84 69 31 11 30 19
9| 57 47 41 46 14 10 8 10
10| 26 39 52 48 7 11 35 30
11| 46 27 63 34 10 8 19 9
12| 49 62 78 87 11 20 27 31
13| 71 63 82 55 22 16 31 15
14| 71 58 69 70 21 19 17 20
15| 67 69 70 94 18 19 18 35
16| 55 63 72 49 15 16 20 12
17| 49 51 55 76 13 14 16 26
18, 72 80 61 59 22 28 18 17
19| 61 74 62 57 19 20 16 14
20| 35 38 41 46 10 11 13 16

Kaynak: T. P. Ryan; Statistical Methods for Quality Improvement, John Wiley and
Sons. Inc., New York, 1989, s.220.

% Lowry — Montgomery; Agm., 5.803.
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Tablo 2-9°daki veriler kullanilarak her bir alt grup icin ortalama, varyans,
kovaryans ve T° degerleri hesaplanarak Tablo 2-10’da verilmistir. Formiil 2-64
kullanilarak ilk alt gruba ait 7° degeri,

T =X, - ?)' s'(%, -X)

T? = 4
(222.03)103.12) - (56.58

i [103.12(71-60.38) +222.03(22.75 —18.49)’

—2(56.58)(71-60.38)22.75 ~18.49)]
T?=2.24
seklinde belirlenmistir. Diger alt gruplara ait T° degerleri ise Tablo 2-10°da verilmistir.

Tablo 2-10: Tablo 2-9’daki veriler i¢in ortalama, varyans, kovaryans ve T2 degerleri

Ortalamalar Yaryans ve Kovaryans Degerleri
No ARX) B(X) s} 83 Sz T
1 71.00 22.75 239.33 139.00 80.92 2.24
2 5450 15.50 559.00 248.00 113.67 0.65
3 52.50 14.25 471.00 140.17 4425 1.27
4  63.00 19.25 284.00 148.33 77.58 0.22
5 57.25 18.75 880.92 333.42 136.92 1.53
6 81.25 29.75 176.25 109.42 68.25 8.98
7  56.00 15.00 64.67 20.67 6.67 1.32
8 7275 22.75 296.92 162.92 90.92 3.77
9 47.75 10.50 44.92 16.83 6.33 4.95
10 41.25 20.75 132.92 149.08 190.92  63.76
11 42.50 11.50 248.33 74.67 25.67 6.55
12 69.00 22.25 284.67 147.00 76.92 1.37
13 67.75 21.00 132.92 82.00 54.00 1.36
14  67.00 19.25 36.67 2.33 2.92 3.26
15  75.00 22.50 162.00 105.67 69.67 7.41
16  59.75 15.75 99.58 32.25 10.92 2.76
17  57.75 17.25 154.25 70.08 35.58 0.12
18 68.00 21.25 96.67 48.33 24.92 1.33
19  63.50 17.25 53.67 15.83 7.58 3.50
20 40.00 12.50 22.00 12.33 7.00 13.04

Ort. X =60.38 X,=18.49 S;=222.03 S;=103.12 §,,=56.58

Kaynak: T. P. Ryan; Statistical Methods for Quality Improvement, John Wiley and Sons. Inc.,
New York, 1989, s.221.

Kontrol grafiginin iist kontrol sinir1 ise Formiil 2-66 kullanilarak,

KRS = p(m—1)n-1) P 2(20-1)4-1)
mn-m-p+1 ** PT20%4-20-2+1

0.0054,2,20¥10-20-2+1
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= lli1:0‘0054,2,59 =19.322*5.7119 UKS=11.04

59
seklinde elde edilir. Ornegimizde 6nem seviyesi 0=0.0054 olarak alinmstir. Ust kontrol
sinur1 hesaplandiktan sonra Tablo 2-10°daki veriler kullamlarak 7° kontrol grafigi Sekil
2-17°deki gibi diizenlenir. Kontrol grafiginde alt kontrol sinir1 daha 6nce belirtildigi gihi

sifir olarak alinir.

R

60 f------m -

50 f----mmm-n-

iiaiis Aniaiaiie Ralaliatl St Sl

7| J SPRRRSRR R SRR 1 S

T Dederleri

| ) SOy S B T

1 P —— i ~ S = e |
p L Ceneo M : : H

1 5 10 15 20
Ornek Numaralari
Sekil 2-17: Tablo 2-10’daki veriler i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi

Kaynak: T. P. Ryan; Statistical Methods for Quality Improvement, John Wiley and Sons. Inc.,
New York, 1989, s.221.

TKS=11.04

Sekil 2-17°deki T° kontrol grafigi incelendiginde 10 ve 20 numaral alt grup
degerlerine ait 7° degerlerinin iist kontrol smirnin tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu
durumda prosesin kontrol digina ¢iktigi anlagilir. Burada amag proses standartlarinin
tespit edilmesi ise, kontrol grafiginde kontrol dig1 sinyali veren 10 ve 20 numaral: alt
gruplar analizden ¢ikarilarak islemler tekrarlamir. Bir sonraki asamada 10 ve 20
numarali alt gruplar analizden ¢ikarildiginda bu kez 6 numarali alt grup kontrol disina
¢ikmaktadir. Alti numarali alt grup ta analizden ¢ikarildiginda prosesin kontrol altinda
oldugu gozlenir. Analizden 6, 10 ve 20 numarali alt gruplar ¢ikanlip geri kalan alt
gruplar kullamlmak suretiyle a=0.0054 igin UKS=11.1487 olarak elde edilir. Boylece
ileride yapilabilecek bir kalite kontrol ¢aligmasinda diizenlenecek kalite kontrol

grafigine ait iist kontrol sinir1 11.1487 olarak bulunur.%

6 Ryan; Age., 5.220-222.
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2.2.8. Hotelling T? kontrol grafiginde ortalama isletim uzunlugu (ARL)

Ortalama igletim uzunlugu (ARL), herhangi bir 6rnek noktasi kontrol disi
durumu géstermeden dnce alinmasi gereken ortalama ornek sayisimi ifade eder. Prosgs
kontrol altinda iken ARL’nin biiyilk olmasi arzu edilirken proses kontrol diginda iken
kaymay1 gabuk tespit etmek amaciyla ARL’nin kiigiik olmasi istenir.®® Bir kontrol
metodu i¢in ortalama igletim uzunlugu (ARL) asagidaki gibi tanimlanir.

ARL=1/p (2.67)
Esitlikte p degeri, kontrol bélgesinin disinda olma olasihgim gostermektedir. Kontrol
altinda olan bir proses i¢in bu olasilik, birinci tip hatay ifade eden a’ya esittir. ARL’nin
hem tek hem de g¢ok degiskenli kalite kontrol prosediirlerinde bir ¢ok kullanim
meveuttur. Ornegin ARL, proseste bir kontrol disi sinyali olmadan &nce, ortalama
olarak g6zlenmesi beklenen gozlem sayisini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu durumda
ARL degeri,

ARIL=1/0. (2.68)
seklinde elde edilir. ARL’nin diger bir kullanimi, proseste bir kayma ortaya ¢iktiginda

s0z konusu kaymay1 tespit etmeden Once gozlenmesi beklenen gozlem sayisinin

hesaplanmasidir.
1-p
UKS
Orta Cizgi
AKS

Sekil 2-18: Tek degiskenli proseste ortalamadan kayma
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process
Control with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.112.

% F. Aparisi; “Hotelling’s T*> Control Chart with Adaptive Sample Sizes”, International Journal of Production
Research, Vol:34, No:10, 1996, s.2856.
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Sekil 2-18’deki gibi normal dagilima sahip tek degiskenli iki dagllllil
diisiiniilsiin. Sekilde goriildiigii tizere dagilimin biri orta cizgide, digeri ise saga kaymis
olarak {ist kontrol sinir1 iizerinde yer almaktadir. Burada herhangi bir kaymanin tespit
edilme olasihigi, (I-f)’ya esittir. § degeri, ikinci tip hata olasiligim ifade etmektedir.
Ortaya cikabilecek bir kayma durumunda bu olasilik standart istatistik formiilleri
kullanilarak belirlenebilir. Ortaya ¢ikabilecek bir kaymay: tespit etmek amaciyla ARL
degeri,

ARL=1/(1-f) (2.69)
seklinde tarif edilir. Bilindigi iizere (I-f) olasilifi, proses ortalamasimin degistigini
ifade eden hipotezi test etmenin giiciinii ifade eder. Bu sonu¢ ARL’nin diger énemli bir
kullanimin gosterir ki bu da kontrol prosediirlerinin birbirleriyle karsilagtirilmasidir.”’
ARL, etkinligin bir Ol¢iisti olarak birbirinden farkli kalite kontrol metotlarinin
karsilastirilmasi amaciyla ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.®® Bu islem, proseste
ortaya ¢ikabilecek bir kayma durumunda iki prosediirden elde edilen ARL degerlerinin

karsilastirilmasiyla yapilir.

fel)

UKS = %0
Sekil 2-19: Cok degiskenli proseste ortalamadan kayma

Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process
Control with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, 5.112.

Tek degiskenli gézlemlerin ele alinip incelendigi proseslerde ortaya ¢ikabilecek
bir kaymanin tespiti ve bu kaymanin tespit edilme olasithigmin (/-8) hesaplanmasi

7 Mason — Young; Age., s.111.
8 Aparisi; Agm., 5.2856.
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kolaydir. Bununla beraber s6z konusu hesaplamalarin ¢ok degiskenli durumlarda
yapilmasi oldukga zordur. Sekil 2-19°da oldugu gibi iki degiskenli bir kontrol bolgesi ve
proses ortalamasinda bir kayma g6z 6niinde bulundurulsun.

Burada kovaryans matrisinin degismedigi ve ¢ok degiskenli dagilimlar i¢in sabit
kaldig1 varsayilmaktadir. Bu nedenle dagilimda meydana gelen kayma i¢in kontrol
bolgesinin egilimi, proses kontrol altinda oldugu durumdaki kontrol bdlgesi ile ayni
olacaktir. Dagilimda meydana gelen kaymanin alani kaymanin tespit edilme olasiligina
(1-B) esittir. Bu olasilik p=2 degisken icin analitik olarak hesaplanabilir. Fakat bu
hesaplama daha fazla degiskenin olmasi durumunda oldukc¢a zordur.

Cok degiskenli normal dagilimin u, ve X parametrelerinin bilindigi farz edilsin.
Kontrol altindaki bir X gézlem vektorii igin T kontrol bolgesi ki-kare dagilimu ile
tamimlanir ve bu kontrol bélgesi s6z konusu dagilima dayali olarak {ist kontrol sinir ile

karsilagtirilabilir. Bu durum,
T = (X—p,) T (X —p,) <UKS =2, (2.70)

seklinde yazlabilir. Ki-kare dagilimma gore kontrol bolgesi Sekil 2-20°de

gOsterilmigtir.

J60)

UKS = X?a,p)
Sekil 2-20: Kontrol bolgesi ve ki-kare dagilim

Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process
Control with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.113.

Bu dagilim merkezi ki-kare dagilimu olarak bilinir. Bu durum (X-u,) vektoriiniin,

ortalama vektorii sifir olan ¢ok degiskenli normal dagilim ile tanimlanmasindan
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kaynaklanir.
Kovaryans matrisi aym fakat u, ortalama vektorii farkli olan ¢ok degiskenli
normal dagilima sahip bir dagilimdan alinan bir Y gézlem vekt6rii diistiniilsiin. Bu

gozlem vektdrii igin 7° deger,

T2 =(Y-p,) T(Y-p,) @.71)
seklinde elde edilir. Buradaki istatistik, merkezi ki-kare dagilimi ile tanimlanamaz. Bu
sebepledir ki (Y - u,) vektoriiyle tamimlanan ¢ok degiskenli normal dagilim, 51f1rda;1
farkli bir ortalamaya sahiptir. Bununla beraber (Y - u4,) normal vektériiniin ortalamast u,

ve u, ortalama vektorlerine gore belirlenebilir.
(V=)= (¥ -1, +11, -1, )= (¥, ) e
oldugu farz edildiginde J=(u, - py) ortalama kaymay1 gosterir. Bu sonugla Ty2 ‘nin

dagilima,

12 =[(v-p, J+o] 2 (Y-, )+ 8]~ 22, @.73)

olarak yazilir. Formiilde xg,l)degeri p serbestlik dereceli merkezi olmayan ki-kare

dagilimini ifade eder. Bu dagilim ile merkezi ki-kare dagilim: arasindaki en 6nemli fark,
merkezi olmayan parametre A’dir. S6z konusu parametre, |

AL=8%78 (2.74)
seklinde ifade edilir. Merkezi olmayan parametre degistiginde dagilimda da degisme
olur. Ornegin merkezi ki-kare dagiliminin ortalamasi p serbestlik derecesiyle verilirken
merkezi olmayan dagilim i¢in (p+4) serbestlik derecesiyle verilir. Benzer sekilde
varyans, merkezi ki-kare dagiliminda 2p iken, merkezi olmayan dagilimda (2p+44)°dir.
J arttigainda dagilimlar arasindaki farklar 6nemli iken, A sifira yaklastiginda merkezi
olmayan dagilim merkezi ki-kare dagilimina yaklagir.

Proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek bir kaymanin tespit edilme olasiligy,
merkezi olmayan ki-kare dagilimindan elde edilen olasiliklarla hesaplanabilir. $ekil 2-
18°de gosterilen kaymanin farkli bir gosterim sekli, normal dagilima dayali olmasindan
ziyade merkezi ve merkezi olmayan ki-kare dagilimlarina dayali olarak $ekil 2-21°deki
gibi verilebilir. Merkezi ki-kare dagilimi prosesin kontrol altinda oldugu durumu
gosterirken, merkezi olmayan ki-kare dagilimi ise dagilimin saga dogru kaydigini yani

kontrol disma ciktigini gostermektedir. Sekil 2-21°deki merkezi olmayan ki-kare



72

dagiliminin altindaki ve (1-f) ile gosterilen alan Sekil 2-18°deki alan ile aynidir.

1)

2
XP X(p,k)

1

\

thS = x(za,p) XZ

Sekil 2-21: Ki-kare dagilimindan kayma
Kaynak: R. L. Mason - J. C. Young; Multivariate Statistical Process
Control with Industrial Applications, ASA-SIAM Series, 2002, s.114.

Tek degiskenli kontrol metotlar: igin proses ortalamasindaki kayma geneld'e
standart sapma ile ifade edilir. Birden fazla degisken igermesi nedeniyle ¢ok degiskenli
proseslerde proses ortalamasinda meydana gelebilecek bir kaymanin standart sapma ile
ifade edilmesi miimkiin degildir. Cok degiskenli proseslerde ortaya gikabilecek
kaymalar merkezi olmayan parametre degerleriyle ifade edilir. Merkezi olmayan
parametre ise hem iki dagilim arasindaki ortalama uzaklik hem de X kovaryans
matrisinin bir fonksiyonudur.”

Kalite kontrol grafikleri i¢in ortalama isletim uzunlugunun (ARL)
belirlenmesinde ii¢ farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu yaklagimlar;

* Simiilasyon yaklagimi,

* Integral denklemi yaklagimiu,

* Markov Zinciri yaklagimi.

S6z konusu yaklagimlar kalite kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir.”® Bu
boliimde bu yaklagimlar izah edilmeyecek fakat tezin ileriki boliimlerinde bu
yaklagimlar yardimiyla yapilan ¢aligmalardan bahsedilecektir.

% Mason — Young; Age., s.111-114.
0 W. E. Molnau - G. C. Runger - D. C. Montgomery - K. R. Skinner - E. N, Loredo - S. S. Prabhu; “A Program for
ARL Calculation for Multivariate EWMA Charts”, Journal of Quality Technology, Vol:33, No:4, 2001.
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2.2.9. Hotelling T> Kkontrol grafiginde kontrol disn sinyalinin tespiti ve
yorumlanmasi .

Cok degiskenli kalite kontrol grafiklerinin kullaniminda karsilagilan 6nemli bir
problem proseste meydana gelebilecek kontrol dig1 sinyalinin pratik olarak
yorumlanamamasidir. Bu durum ile ozellikle tek degiskenden ziyade p adet kalite
degiskeninin incelendigi ¢ok degiskenli proseslerde kargilagilir. Boyle ¢ok degiskenli
proseslerde Ozellikle p adet kalite degiskeninden hangi degisken yada degiskenlerin
kontrol dig1 sinyali verdigini tespit etmek oldukga giictiir.

Tek degiskenli istatistiksel proses kontroliinde kontrol grafikleri kullamlarak
proseste meydana gelebilecek bir kontrol digt sinyali kolaylikla bulunabilir. Bu tiir
proseslerde tek degisken incelendiginden s6z konusu degisken ile diger degiskenler
arasindaki iligki g6z ardi edilir ve bu durumda kontrol dis1 sinyalinin yorumu kolaylikla
yapilir. Oysa ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontroliinde kontrol dis1 sinyali gesitli
nedenlerden kaynaklanabilir. Omegin p kalite defiskeninden bir degiskene ait bir
gozlem degeri kontrol digina ¢ikabilir. Benzer sekilde boyle bir kontrol dis1 sinyali, iki
veya daha fazla kalite degiskeni arasindaki iliski nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Daha da
kotiisii her iki durumun birlikte meydana gelmesi ile bir kontrol dis1 sinyalinin ortaya
¢ikmasidar.”!

Cok degiskenli proseslerde, kontrol dig1 sinyali veren degiskeni tespit etmek i¢in
secilen pratik bir yol, her bir degisken i¢in tek degigkenli kontrol grafigi diizenlemektir.
Tek degiskenli kontrol grafigi diizenlemek pratik bir yol gibi goriinse de basarih
sonuclar vermeyebilir. Cok degiskenli kalite kontrol grafigi diizenlemek yerine her bir
degisken i¢in ayr1 ayn tek degiskenli kontrol grafigi diizenlemek proseste bilgi kaybii.a
neden olur. Tek degiskenli kontrol grafigi ile prosesi gozlemledigimizde proses kontrol
dis1 oldugu halde s6z konusu proses kontrol altindaymas gibi g(’iriinebilir.72

Cok degiskenli proseslerde kontrol dis1 sinyali yorumlanmasinda karsilagilan
problemin iyi bir ¢6zlim yolu asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir;”

* Proses kontrol altinda oldugunda a olasilii1 ile prosesin kontrol dis1 sinyali

vermesi durumunda belirlenen a olasilifindaki tiim hata oranlarini kontrol etmelidir.

7! Robert L. Mason — Nola D. Tracy — John C. Young; “A Practical Approach for Interpreting Multivariate T> Control
Chart Signals”, Journal of Quality Technology, Vol:29, No:4, 1997, 5.396.

2 Montgomery; Age., s.520.

 Anthony J. Hayter — Kwok L. Tsui; “Identification and Quantification in Multivariate Quality Control Problems”,
Journal of Quality Technology, Vol:26, No:3, 1994, 5.198.
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* Prosesin kontrol disinda oldugu tespit edildiginde hangi kalite degisken yada
degiskenlerinin bu kontrol disi duruma neden oldugunu belirlemek i¢in basit ve kolay
uygulanabilir bir mekanizma saglamalidir.

* Prosesin kontrol digina ¢gikmasina neden olan degiskenlerin proses ortalamasini
ne kadar degistirdigini Sl¢iiyor olmasi arzu edilir.

Cok degiskenli proseslerde, kontrol disi sinyalinin yorumlanmas: ile ilgili
problemi ¢6zmek amaciyla bazi ¢aligmalar yapilmig ve bununla ilgili ¢esitli metotlar
ileri stirlilmiigtiir. Bu boltimde bu metotlardan sadece Mason ve arkadaglarinin
gelistirmis olduklar1 7° istatistigini ayristirma metodu anlatilacaktir.

Cok degiskenli kalite kontrol grafifinde kontrol dis1 sinyalini yorumlamanin
zorlugu Alt (1984), Blazek ve ark. (1987), Chua ve Montgomery (1992), Doganaksoy
ve ark. (1991), Jackson (1985) , Murphy (1987), Pignatiello ve Runger (1990), Lowry
ve ark. (1992) tarafindan genis bir sekilde tartigilmistir. Mason ve ark. (1994) T°
istatistigini bagimsiz pargalara ayristirmak suretiyle proseste ortaya ¢ikabilecek bir
kontrol dig1 sinyalinin kolaylikla yorumlanabilecegini gostermislerdir. S6z konusu

parcalar, her bir bireysel degiskenin T? istatistigine olan katkisim gostermektedir.™

2.2.9.1. Mason-Young-Tracy’nin T? istatistigini ayristirma metodu

Yukarida Mason, Young ve Tracy (MYT)’nin proseste ortaya ¢ikabilecek bir
kontrol digi sinyalinin yorumlanmasi amaciyla bir metot gelistirdikleri ifade edilmigti.
Bu béliimde bu arastirmactlarin kontrol dig1 sinyaline hangi degiskenin neden oldugunu
ortaya koymak amaciyla gelistirdikleri T° istatistigini bagimsiz pargalara ayrigtirma
metodu izah edilecektir.

Kontrol dis1 sinyalinin yorumlanmasi i¢in 6nerilen bu yaklagimda, T istatistigi
bagimsiz bilegenlere ayristiriimaktadir. S6z konusu bilesenlerin her biri  bireysel
degiskenin 7° istatistigine olan katkisim gostermektedir. p boyutlu X'=(X;, X5,..., X,)
gozlem vektorii icin T° istatistigi,

T = (Xi "Y)IS—1 (Xi _i) (2.75)
seklinde yazilabilir. Burada ilk (p-1) degiskenler birlikte gruplanip p’inci degisken ayn

tutularak, X =(Xi(p")',Xip) yazilabilir. Formiilde Xi(p"l)’ , p’inci degisken hari¢ (p-1)

™ Lowry — Montgomery; Agm., s.806-807.
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boyutlu veri vektoriinii ifade etmektedir. Boylece T° istatistigi,
T =T +T;

p.1,2,...,p—~1

(2.76)
seklinde iki bagimsiz pargaya ayrilabilir. Formiilde sz_1 terimi, ilk (p-I) degisken

kullanilarak elde edilen 77 istatistiklerini ifade etmektedir. T2

o1 teriminin agik formild,

Tp2—1 — (Xi(P—l) _ —X(p—l)), S;i (Xgp—l) _ X(p—])) (277)

seklindedir. Formillde X, ilk (p-1) depiskene ait n adet ¢ok depiskenli gozlem
degerlerine ait 6rnek ortalama vektoriinti ve Sy, ise S 6rnek-kovaryans matrisinin Q}-

1) x(p-1) temel alt matrisini ifade etmektedir.

Formiil 2-76’daki T

_, istatistigi ise X;, X5 ..., X,.; olmak iizere X, nin
p.1,2,....p~1 '4 /4

kosullu dagilimin ortalama ve standart sapmasinin tahmin degerleriyle diizeltilmis olan

X vektoriintin p ’inci bilesenidir. Bu istatistigin formiilii ise

X, -X
Tp'l’z’m’p_l — ip p.1,2,...,p-1 (2,78)
Sp.l,z,.u,p—l
seklinde yazilabilir. Formiilde bulunan X_,, _ degeri ise
Xp.1,2,...,p—1 = Xp + b; (Xgp_l) - X(p_l)) 2.79)

formiilii ile hesaplanir Burada Xp , p’inci degiskendeki n gbzlem degerinden hesaplanan
omek ortalamasini, b, ise ilk (p-1) degiskenden geriye dogru gidildiginde p’inci
degiskenin regresyon katsayilarinin (p-1) boyutlu tahmin vektoriinii gésterir. Ayrica by,

b, =SixSxx (2.80)
formiil yardimiyla hesaplanabilir. Formiil 2-78’deki s, _, ise

2 a2 ’ -1
Spa2,.p-1 = Sx S SxxSxx (2.81)

hesaplanabilir. Formiilde yer alan S 6rnek-kovaryans matrisi ise

S = Sxx S
Sex Se

seklindedir. Formiil 2-76’daki ilk terim olan ve (p-1) degigken tizerinden hesaplanan P
istatistigi de,
Tp2—1 = sz—z + T]>2—1.1,2,...,p—2 (2.82)

seklinde iki ayr1 parcaya ayrilabilir. Formiilde ilk terim olan sz_z ifadesi, ilk (p-2)
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e . . . . T . . . 2 .
degisken {izerinden hesaplanan 7? istatistigini ve ikinci terim olan Toi12,. 02 1€ X1, X5,

..y Xp-2 olmak tizere X, ;’nin kosullu dagilimin ortalama ve standart sapmasinin tahmin
degerleriyle diizeltilmis olan (p-1)’inci degiskenin karesini gostermektedir. Yukarida
izah edilen aynistirma islemine devam edildiginde p degisken i¢in 77 istatistigi,
p-1
T? = T12 + T;l + T32.1,2 + TZl,z,s +...+ sz.l,.‘.,p—l veya T = T12 + szil.l,Z,.‘.,j (2.835:
j=1
olarak yazilabilir. Formiilde T’, ilk degiskene ait T? istatistigini ifade etmektedir. S6z
konusu deger baslangi¢ degiskeni i¢in tek degiskenli ¢ istatistiginin karesi olup,

T,2 — (Xn _271)z

5

(2.84)

seklinde hesaplanir.”

2.2.9.1.1. Ayristirma metodundaki T teriminin hesaplanmasi

Bir 6nceki konuda izah edilen ayristirma metodundaki 7° terimini hesaplamann
birka¢ farkli yolu vardir. Burada bu hesaplama metotlarindan en kisa olami izah
edilecektir. Formiil 2-76 g6z Oniinde bulunduruldugunda, Formiil 2-83’deki ilk @-]}

!

terimin X{, ;) = (xl,xz,...,xp_l) alt vektoriiniin 7° degerine kargilik geldigi bilinmektedir.

Bu durum,

Torr) =T AT+ Tt T s (2.85)
seklinde yazilabilir. Benzer gekilde ik (p-2) terim ise X,_, :(xl,xz,...,xp_z) alt

vektoriine karsilik gelmektedir ve

Tél,xz,u.,xp_z) = T12 + T;l + T32.1,2 +o.t+ Tp2—2.1,2,...,p—3 (2.86)

seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde hesaplamalar devam ettirildiginde, X orijinal
vektoriiniin tiim alt vektorleri igin 7° degerleri hesaplanabilir. X;;=(x;) ilk bileseninden
meydana gelen en son alt vektdr, Formiil 2-84’te verilen T° teriminin hesaplamnasmdé

kullanilir. Yani T, ) =T} yazilabilir.

Swasiyla T} . ), T s ... T olan tiim 77 degerleri,

xl,xz,.‘.,xp_l)

)= (0 - 70))’3; (x0 - %0) 2.87)

5 Mason — Tracy — Young; Agm., 1995, 5.100-101.
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genel formiilii kullanilarak hesaplanir. Formiilde, xW uygun alt vektorii; X
X(j)degerine karsilik gelen alt vektér ortalamasim ve Sy ise genel S 6rnek-kovaryans
matrisinden elde edilen kovaryans alt matrisini gdstermektedir. Boylece s6z konusu

ayristirma metodunun tiim terimleri;
2 e —
Tp.1,2,.‘.,p—1 - T&I,xz,.‘.,xp) T(il,xz ,...,xp_l) H

2 = —
Tp—1.1,2,‘..,p—2 - T(;Z(,,xz,‘.‘,xp_l) T(il,xz,‘..,xp_z)’

T =T~ T

(Xl)xz)

X, —X
T12=( 1Slz 1)Z

seklinde hesaplanabilir.”®

Izah edilen ayristirma metodundaki 7° teriminin bazi 6zellikleri vardir. 7°
teriminin tek bir ayristirma siralamas: yoktur. 7° teriminin p! kadar farkli ayrigtrma
siralamasi vardir. Fakat elde edilen bu p! kadar farkli ayristirma siralamalarinin tamami
ayni 7° degerini vermektedir. Ornegin p degiskenden herhangi biri segilerek ayristirma
islemine baslanabilir. Daha sonra ilk segilen kalite degiskeni diginda geriye kalan p-I
degiskenden herhangi biri segilebilir. Bir sonraki asamada ise ilk segilen iki kalite
degiskeni disinda kalan p-2 degiskenden herhangi biri secilir. Bu islem devam
ettirilerek, genel 7” istatistigini pargalara ayiran terimlerin farkli siralamalari elde edilir.
Bu duruma 6rnek olmas: agisindan p=3 degisken igin s6z konusu islemler yapilacaktir.
Uc degisken secildiginden 3/=6 oldugundan, bireysel gézlemler igin T istatistiginin alt:
farkli ayrigtirma sekli olacaktir. Bunlar

T =T +T; + T;I’Z

T? = T12 + T32.1 + T22.1,3
T = Tz2 + T32.2 + T12.2,3
T? = Tz2 + T122 + T3%1,2
T’ = T32 + T123 + T22.1,3

2 2, 2 2
T =T, + T + T,

7 Mason — Young; Age., 5.149-150.
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seklinde yazilabilir.”’

Bu béliimde 77 istatistiginin nasil ayrigtirilacag: bir 6rnek ile izah edilecektir.

Ornek 2-7) Bir kimya endiistrisinde n=16 6rnekten elde edilen ti¢ degiskene ait 6rnek

ortalama vektorii ve kovaryans matrisi agagidaki gibidir.

5.700 0.070 -0.086 0.352
X =17.889 S=|-0.086 1.108 -2.600
16.660 0352 -2.600 10.115

Bu prosesteki ti¢ degiskene ait yeni gozlem degerleri,

X=(5.687, 18.508, 17.410)'
seklinde elde edilmis olsun 7° formiilii kullanildiginda bu yeni gézlemlere ait 7° degeri
1.595 olarak elde edilir. Formiil 2-83 uygulanarak bu T istatistigi,

T =T +T;, + T},
seklinde {ic parcaya ayristrmak miimkiindiir. Formiil 2-84°te verilen esitlik
kullamldiginda T7,

o (%, - X,) _(5.687-5.700]

S, 0.070

gibi elde edilir. Benzer sekilde Formiil 2-78 kullamlarak T;, ve T, elde edilebilir.

=0.002

T?, degerini hesaplamak igin X Vves?, degerlerine ihtiyag duyulur. Bu degerler,
X1 =17.889 -1.224(5.687 — 5.700) =17.905
52 =1.108 —(~0.086)0.070) " (- 0.086) = 1.002

olarak hesaplanir. Boylece T, degeri,

(18.508-17.905)
1.002
olarak bulunur. Ayn: bigimde X;,, ve s;,, degerleri de,

T2, = =0.363

_ 2.369 1(T5.6877 [5.700
X,,, =16.66+ - =15.290
- ~2.163|(]18.508 | |17.889

4

0.352 M 0.070 —0.086]‘{ 0.352

s3,, =10.115~
~2.600 || -0.086 1.108 | |-2.600

}=3.658

7 Mason — Tracy — Young; Agm., 1995, 5.101-102.
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olarak hesaplanir. Son olarak Ty, , degeri,

2
. _ (17.410-15.290) 1230
* 3.658

olarak bulunur. Hesaplanan 7° degerlerinin dogrulugunu teyit etmek igin

T? = le + T22.1 + T32‘1,2
T%=1.595=0.002+0.363+1.230

esitligi yazilir. Boylece 77 istatistigi ii¢ pargaya ayristirilmis olunur.”

2.2.9.2. Kontrol dis1 sinyalinin yorumlanmasi

T° istatistigi ayristirma metodu ile ayristirildiktan sonra, hangi degisken yada
degiskenlerin kontrol dig1 sinyaline neden oldugu tespit edilmeye caligilir. Bu boliimde
proseste tespit edilen bir kontrol digi sinyalinin nasil yorumlanacag: izah edilecektir.
Formiil 2-83’teki 7° formiilinde p adet terimin her birinin karesi alindiginda bu
terimlerin tamami pozitif olacaktir. Boylece terimlerin her biri genel T° degerini
arttiracaktir. Dolayisiyla genel T° degeri ¢ok degiskenli kalite kontrol grafiginde kontrol
dis1 sinyali verdiginde, T° degerindeki en biiyilk artigin hangi terim yada terimlerden
kaynaklandigini belirlemek miimkiin olacaktir. T? degerindeki en biiyiik artisa sebep
olan terim yada terimler tespit edildikten sonra kontrol dis1 duruma neden olan degisken
yada degiskenler belirlenebilecektir.

Formiil 2-83’te verilen 7° istatistigini aynistirmanin temel nedeni kontrol digt
sinyaline hangi degisken veya degiskenlerin sebep oldugu hakkinda bilgi edinmektir.
Ayristirma yaparken gesitli terimlerinden elde edilen bilginin nasil kullanilacag
problemi ortaya ¢ikar. p/ kadar farkli ayngtirma siralamasindaki terimlerin tamami
birbirlerinden bagimsiz olmaz. Ancak belirli bir ayngstirma siralamasindaki p adet
terimin birbirinden bagimsiz oldugunu bilmek faydali olacaktir. Ayrica sabit bir degerle
carpildiginda terimlerin her biri 1 ve n-1 serbestlik dereceli F* dagilimu gosterir. Bu sabit

deger [(n+1)/n] 2 §ir. Bu durumda dagilim,

n+l
T? TF(LH—I) (2.88)

FES S

seklinde yazilabilir.

8 Mason — Tracy — Young; Agm., 1995, 5.101.
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Boylece Formiil 2-83’teki her bir terimin anlamli olup olmadigini belirlemek
icin F tablo degerinin s6z konusu sabitle carpimiyla elde edilen deger ile
karsilagtirilabilir. Bu metot, hangi terimin kontrol dis1 sinyaline sebep olduguna karar
vermek i¢in bir mekanizma saglar.

Verilen bir gozlem degeri igin Formiil 2-75’te verilen genel 77 istatistiginin
anlamli olup olmadigim tespit etmek istedigimizi farz edelim. Yukarida izah edilen
mekanizma proseste bir problemin olup olmadigini gosterirken, bu kontrol disi olma
problemine neden olan degigkenler hakkinda bilgi vermez. Bu durumda Formiil 2-83’te
verilen ayristirma yaklasgimindan faydalanilir. Sayet p sartina bagh olarak 7° terimleri

hesaplanirsa,

2 2 2
T T2,l,3,...,p’T

2,..,p° p.1,...p-1
terim seti elde edilir. Bu terimlerin her birinin anlamli olup olmadigini tespit etmek
amaciyla terimler Formiil 2-88’de verilen F dagilimu ile karsilastirilir. Benzer sekilde
tek depiskenli ¢ testinin karesi alinmis haline dayali 7° terimleri hesaplanabilir. Bu

terimler,
"l"f,Tf,...,Tj
seklindedir. Bu terimlerin her birinin anlamli olup olmadigim tespit etmek igin de

Formiil 2-88°de verilen F dagilimi kullamilir.”

Bu béliimde kontrol digi sinyalinin yorumlanmasi ile ilgili bir 6rnek verilecektir.

Ornek 2-8) Mason, Young ve Tracy (MYT)’nin proseste ortaya cikabilecek bir kontrol
dis1 sinyalinin yorumlanmasi amaciyla gelistirmis olduklarn metodun izah edilmesi
amaciyla petrokimya endiistrisinden elde edilen veriler kullanilacaktir. S6z konusu
veriler Tablo 2-11°de verilmigtir.

Bu verilere ait korelasyon matrisi, varyans-kovaryans matrisi ve ortalamalar

vektori sirasiyla,
[o579 1 < _[0316 o101 - _[7-1684
1 0579 “10.101 0.0966 | ~17.0858

seklinde hesaplanmugtir.

7 Mason — Tracy — Young; Agm., 1995, 5.102.
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Tablo 2-11:Petrokimya endiistrisine iliskin veriler ve T> degerleri
No X X, T No X3 X2 T
7.15  7.10  0.007 11 725 730 0.571
635 7.00 2.599 12 7.60 7.30 0.679
630 695 2.698 13 7.65 7.10 1.037
7.00 735 1.662 14 740 7.10° 0225
7.00 690 0.360 15 750 740 1.022
695 7.05 0.168 16 7.60 6.70 4.854
7.05 7.15 0.206 17 820 7.00 6.052
695 7.00 0.154 18 810 790 6.893
7.05 7.00 0.080 19 6.00 633 6.593

10 7.10 7.00 0.078

Kaynak: M. Akif Bakir — Sezer Karaca; “Cok Degiskenli Kalite Kontrol Yaklagimlarmm
Bir Degerlendirmesi”, Istatistik Aragtirma Dergisi, Cilt:1, No:1, 2002, s.80-81.

o Q@ 3 N Ut AW =

Tablodaki veriler kullamlarak hesaplanan 7° degerleri de Tablo 2-11°de
gosterilmistir. 77 istatistigi,
p(n+1(n-1) <
nn-p) "
dagilimina sahip oldugundan iist kontrol sinir1 =0.10 igin,

gs=29+DA9-D » 4588
19(19-2)

olur. Bu durumda 17, 18 ve 19 numarali gozlemlere karsilik gelen T° degerleri
UKS=5.88den biiyiik oldugundan proses bu noktalarda kontrol digina ¢ikmugtir. Burada
as1l sorun bu kontrol dis1 duruma hangi degiskenin sebep oldugudur. Mason, Young ve
Tracy (MYT)’nin 7° istatistigi ayristrma metodu kullamlarak kontrol dis1 sinyalinin
nedeni tespit edilebilir. Burada aynstirma islemi sadece 17 numarali gézlem igin
yapilacaktir.

17’inci gozlem seti X=(8.20, 7.00) ve T°=6.052 degerine sahiptir. p=2
oldugundan 7% istatistiginin 2/=4 miimkiin farkh ayrigtirma sekli olacaktir. Bunlardan
biri,

Ty =T +T,
esitligi ile ifade edilebilir. Burada birinci bilegen,
_ X -X,) _ (8.2 -7.1684)°

. =3.367
s’ 0.316

'-[‘12
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olarak hesaplamir. T; ’nin hesaplanabilmesi igin &ncelikle X "ve s, degerleri

hesaplanmalidir.

' 2
Syx S

X0 =X, + by (X0D _X6V), b =Sks,, S= [Sxx Sxx}
Buradan,

b, =(0.316)7(0.101) =0.319 ve

X, , =7.0858+0.319(8.20 — 7.1684) = 7.414
olarak bulunur. Asagidaki formiil yardimiyla s;, degeri,

2 —
p.1,2,..p-1 —

s2, =0.0966 —[(0.101) x (0.316)(0.101) = 0.0643

s s2 5" SiuS x
olarak hesaplanir. Boylece T,, degeri,

T (X -X,, ) _ (7-7414)
& s2 | 0.0643

=2.666

olarak hesaplanir. Iki degiskene ait T° degerleri hesaplandiktan sonra T(im) degeri daha
once 6.033 olarak hesaplanmigti. S6z konusu degerin, ayrigtirma ile hesaplanan
terimlerin degerlerinin toplamina esit oldugu,

T2, ) = T2 + T2, =3.367 +2.666 = 6.033
esitliginde agik¢a goriilmektedir. Ayristirma iglemi sonucunda Téhxz) degerine en fazla

katkiy1 T? teriminin yaptig1 anlagilir. Biitiin terimlerin katkilarimin istatistiki bakimdan

anlamli olup olmadigin belirlemek amaciyla Formiil 2-88’deki esitlik kullanilarak,

19+1

[F(a,l,n—l)] = T[Fo‘os,us] =3.166

degeri bulunur. Ayrigtirma sonucunda elde edilen terimler hesaplanan bu deger ile

n+l
n

karsilastinlir. T” =3.367 >3.166 oldugundan s6z konusu terim genel Tém) degerine

anlamli katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla T(il,XZ) degerinin olugmasinda en biiylik

katki, X; kalite degiskeninden ileri gelmektedir. Sonug olarak 17 numarali gézlemden
elde edilen kontrol dis1 sinyali X; kalite degiskeninden kaynaklanmaktadlr.so

89 M. Akif Bakir — Sezer Karaca; “Cok Degiskenli Kalite Kontrol Yaklagtmlarimin Bir Degerlendirmesi”, Istatistik
Aragtirma Dergisi, Cilt:1, No:1, 2002, s.80-82.



UCUNCU BOLUM
3.COK DEGISKENLIi KUMULATIF TOPLAM (MCUSUM) KONTROL
METOTLARI

Cok degiskenli kiimiilatif toplam kontrol metotlar1 izah edilmeden 6nce konunu;1

daha iyi anlagilmasi amaciyla, tek degiskenli kiimiilatif toplam kontrol grafikleri izah
edilecektir. Daha sonra ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam kontrol metotlar1 anlatilacaktur.

3.1. Tek Degiskenli Kiimiilatif Toplam (CUSUM) Kontrol Grafikleri

Kiimiilatif toplam [CUmulative SUM(CUSUM)] kontrol grafikleri ilk olarak 1954
yilinda Ingiliz istatistik¢i E. S. Page (1954) tarafindan ortaya konulmustur. Page, bir
tiretimdeki kusurlu ve kusursuz triinleri belirleyerek kusurlu {irlinleri kontrol etmek
amaciyla kiimiilatif toplamlar1 kullanmistir. G. A. Barnard (1959) bu konuda bir ¢cok
yeniligin Onciisii olmus ve CUSUM kontrol grafiklerindeki 7" maskesi prosediirii ile
nicel degiskenlerin kontrol edilmesi fikrini ortaya atmistir. W. D. Ewan ve K. W. Kemp
(1960), Barnard ile aym donemde Page’nin metodunu gelistirme yolunda &nemli
¢alismalarda bulunmuglardir. Bu iki bilim adami kiimiilatif toplam tekniklerini
grafiklerden ziyade sayisal temellere dayandirmuglardir. Daha sonralar1 yapilan
calismalarda CUSUM tekniklerine dayali kalite kontrol grafiklerinin karakteristikleri
incelenmisgtir. :

Hedef degerden sapmalarin miimkiin oldugu kadar ¢abuk tespit edilmesi ve
gerekli diizeltmelerin yapilmast Onemli oldugunda CUSUM prosediirleri proses
ortalamasindaki kiigiik degisimleri hizli bir gekilde tespit etmeye imkan verir.? Bunun
yam sra CUSUM kontrol grafikleri, gézlemleri direkt olarak gosteren grafiklere
alternatif olarak da dtizenlenebilir.”

CUSUM kontrol grafiginin birgok durumda kontrol i¢in bir fikir verebilmesi bu
grafigin proses kontrolii i¢in ideal bir ara¢ olmasina neden olmugtur. CUSUM kontrol
grafiginin bu fonksiyonu, tiretim oranimin nispeten kiigikk veya muayene maliyetinin

yiiksek oldugu durumlarda gergeklesir. Bu nedenle proses ortalamasindaki kiigiik

I R, H. Woodward — P. L. Goldsmith; Cumulative Sum Techniques: Monograf No:3, Oliver and Boyd Ltd.,
Edinburgh, 1964, s.2.

2 James M. Lucas; “Cumulative Sum (CUSUM) Control Schemes”, Communications in Statistics: Theory and
Method, Vol:14, No:11, 1985, 5.2690.

¥ Woodward — Goldsmith; Age., s.1.
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degismeleri tespit etmede CUSUM kontrol grafikleri, Shewhart kontrol grafiklerinden
daha etkilidir.*

n=I] hacimli bireysel gozlemlerin alindigi ve her pargamin otomatik olarak
olgiiliip bilgisayar yardimiyla degerlendirildigi kimya ve diger proses endiistrilerinde

CUSUM kontrol grafikleri daha tutarl: sonuglar saglamaktadir.’

3.1.1. Tek degiskenli CUSUM kontrol grafiklerinin kullanimi

Kimilatif toplam (CUSUM) teknikleri, 1954 yilindan bu yana gesitli
arastirmalarda kullamilmigtir. Bu teknikler endiistriyel kalite kontroliiniin ihtiyaglarina
bagh olarak zaman igerisinde geligsmistir. Diizenli araliklarla Sl¢iimlerin yapildig ve bu
Olgtimlerin ©nceden belirlenen degerlerle kargilagtirildigi proseslerde bu metotlar
kullanlabilir.®

CUSUM kontrol grafikleri, incelenen bir degiskenin ortalamasinda ortaya
¢ikabilecek degisimleri kontrol etmek amaciyla kullamlmaktadir.” S6z konusu grafikler
normal dagilima sahip bir degiskenin ortalamasinda meydana gelebilecek kaymalari
tespit etmede yaygin olarak kullamlir.®

Bu kontrol grafikleri, son yillarda Shewhart kontrol grafikleri kadar yaygin bir
kullanim alani bulmustur. CUSUM grafiklerinin kullanim amaci, bir prosesin kesintisiz
kontrol edilmesiyle kontrol sinirlarinda meydana gelebilecek kaymalar tespit etmekten
¢ok, prosesin kontrol altinda tutulmasini saglamaktir.’

Kiimiilatif toplam tekniklerinin kullanilig amaglar1 gu sekilde stralanabilir: '

* Proses ortalamasinda meydana gelen kiiciik kaymalar: tespit ederek, prosesin
diizeltilmesi konusunda bilgi saglamak,

* Proses ortalamasindaki kaymanin hangi Ornekten itibaren bagladigim tespit
etmek,

* Gegerli proses ortalamasimu giivenilir bir sekilde tahmin etmek,

4 J. Murdoch; Control Charts, Macmillan Press Inc., 1979, s.5.

5 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, Second Edition, John Wiley and Sons. Inc.,
1991, s.280.

§ Woodward — Goldsmith; Age., s.1.

7 Ronald B. Croiser; “A New Two — Sided Cumulative Sum Quality Control Scheme”, Technometrics Vol:28, No:3,
1986, s.187.

% Ronald B. Croiser; “Multivariate Generalizations of Cumulative Sum Quality Control Schemes”, Technometrics
Vol:30, No:3, 1988, s.291.

° Woodward — Goldsmith; Age., s.1-2.

1% Woodward — Goldsmith; Age., 5.2.
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* Gelecekteki proses ortalamasi hakkinda kisa dénem i¢in tahminler yapmak.

CUSUM kontrol grafigi, proses ortalamasindaki kiiciik degisiklikleri tespit
etmek ve sapma zamanlarini diger kontrol grafiklerinden daha biiyiik bir hassasiyetle
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu durum s6z konusu grafigi proses kontrolii igin son
derece kullamsh kilmaktadir.!! Proseste buyiik degismelerin oldugu durumlarda ise
CUSUM kontrol grafiklerinden ziyade standart kalite kontrol grafiklerinin kullaniimasi
daha uygundur. Bu avantajlarma karsilik CUSUM kontrol grafiklerinin dnemli bir
eksigi; proses ¢ikt1 degerlerinin periyodik dalgalanmalar géstermesi durumunda proses

hakkinda isabetli karar vermede yetersiz kalmasidir.'?

3.1.2. Tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin diizenlenmesi
Tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin diizenlenebilmesi igin 6ncelikle,
prosesten elde edilen 6rneklere ait ortalamalarin hedef degerden sapmalarinin kiimiilatif

toplamlar: bulunur. Ornegin tretim hattindan #>/ hacminde rasyonel alt gruplarin
secildigi farz edilsin. Burada X, i’inci gézlemin ortalamasini, 2, hedef veya proses

ortalamasini (kabul edilebilir kalite seviyesini) ifade etmek {iizere, klimiilatif toplam

degeri,
S =X — 1) 3.1)
i=1
seklinde hesaplanir. S6z konusu kiimiilatif toplam degerleri agik bir sekilde asagidaki
gibi yazilabilir.
S = (21 - P-o)

S, = (—1 “P«o)"‘(iz _Ho)zsl +(Yz _Ho)

......
......

......

S, =S, +(X, — 1)

Burada S,, m’inci 6rmek numarasina kargilik gelen ve bu degeri de igine alan

'R, 1. Lester — N. L. Enrick, Quality Control for Profit, Third Edition, Marcel Dekker Inc., New York, 1992, 5.402.
12 Mahmut Kartal; Istatistiksel Kalite Kontrolu, Safak Yayinevi, 1999, s.95.
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kiimiilatif toplam degerini ifade eder."
Uretim hattindan segilen gézlem degerleri, rasyonel alt gruplar yerine n=1
seklindeki bireysel gozlemler oldugunda; X, alt grup ortalamalari yerine, X; bireysel

gozlem degerleri kullamlir. Bu durumda kiimiilatif toplam degeri,
Sn =D (X~ i) G2) .
i=l1

seklinde hesaplanur.'*

Gortildigii tizere CUSUM kontrol grafigi, sabit bir degerden serideki her bir
degerin ¢ikarilmasi ve elde edilen ilk farktan baglanarak daha sonraki farklarin
birbirlerine eklenmesiyle elde edilir. Birbirini izleyen farklarin toplanmasi ile kiimiilatif
toplam degerleri belirlenip, X-Y koordinat sisteminin yatay ekseninde 6rnek numaralar
ve dikey ekseninde kiimiilatif toplam degerleri (S,,) gosterilerek CUSUM kontrol grafigi
diizenlenir. B&yle bir CUSUM kontrol grafigi Sekil 3-1’de goriilmektedir.'

25

20

15

10
X

5 10 15 20 25 30 35 40
Ornek, i

Sekil 3-1: Ornek bir CUSUM kontrol grafigi
Kaynak: D. C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control
4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001, s.409.

Bir prosesten elde edilen X, ortalama degerleri, u hedef degeri etrafinda

tesadiifi dagildiginda g’den biiyiik 6rnek degerlerinin sayisi g’den kiiglik 6rnek

13 William. S. Messina; Statistical Quality Control for Manufacturing Managers, John Wiley and Sons. Inc., 1987
5.162.

" Woodward — Goldsmith; Age., s.11.

5 Woodward — Goldsmith; Age., s.4.
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degerlerinin sayisina esit olur ve CUSUM degerleri X eksenine yatay bir egilim

gosterir. Bu durum prosesin istatistiksel olarak kontro] altinda oldugunu gésterir.'®

Proses ortalamas: giderek artiyorsa, (Xi - Ho) farklan pozitif olarak artacagindan
CUSUM degerleri pozitif egilim gosterir. Aymt sekilde proses ortalamasi azaldiginda
CUSUM degerleri negatif egilim gosterir. CUSUM kontrol grafiginde egimin degismesi
orijinal verilerdeki degisimden kaynaklanmaktadir.'” Séz konusu grafikte, pozitif veya
negatif egimin ortaya ¢ikmasi, prosesin kontrolden ¢ikma egilimi gosterdigini veya

proses ortalamasin degistigini gosterir.'®

3.1.3. Tek yonlii CUSUM kontrol grafikleri

Su ana kadar izah edilen CUSUM kontrol grafiginde, belirlenen hedef degerden
bir sapma olup olmadigina bakilarak proses ortalamasindaki kayma tespit edilmeye
calisihyordu. S6z konusu metotta noktalarin trend seklinde seyir takip etmesi
durumunda prosesin kontrol altinda olmadifina karar veriliyordu. Bu tip analitik
olmayan metotlar hatali karar vermeye neden olabilir. Genel olarak CUSUM kontrol
grafiginde, 14 hedef degerden her iki yonde kayma olabilir. Ortalamadan her iki
yondeki kaymalarin tespit edilmesini saglayan grafik “iki yonlii CUSUM kontrol
grafigi” olarak adlandilir.’® CUSUM kontrol grafigi, iki yonlii durumlar igin
diizenlenmekle beraber, genellikle proses ortalamasinda bir yénde ortaya ¢ikan kaymayi
tespit etmek amaciyla tasarlanmaktadir. Proses ortalamasinda bir yénde ortaya ¢ikan
kaymay1 tespit etmek amaciyla diizenlenen grafik ise “tek yo6nlii CUSUM kontrol
grafigi” olarak adlandirilir.2

Tek yonlii CUSUM kontrol grafigi,
S =YX, - +K)] (3.3)
j=1

degerleri elde edilerek diizenlenir. Formiilde %, referans degerini ifade etmektedir.
Burada kabul edilebilir kalite seviyesi veya hedef deger 1 ve kabul edilemeyecek kalite

seviyesi de g ile ifade edilirse; k referans degeri, 1y ile g arasinda bir deger olarak

1 Jerry Banks; Principles of Quality Control, John Wiley and Sons. Inc., Canada, 1989, 5.226.
"7 Murdoch; Age., s.56.

18 Kartal; Age., 5.96.

'° Montgomery; Age., 1991, 5.290.

20 Banks; Age., 5.229.
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alinir ya da,

k= Ho ;Hl (3.4)

formiiléi kullamlarak hesaplanir. Sayet S; degeri sifirin altina diiserse, bu deger otomatik
olarak sifirdan baglatilir. S; degeri, H karar araligim astifinda proses ortalamasinin
> g olan bir degere dogru kaydig: kabul edilir. H karar aralif: ise :

H=2do_tan6 (3.5)
formiilti yardimiyla hesaplanabilir. Formiilde d, tedarik uzunlugunu, & ise ¥ maskesinin
yar1 agisin1 gostermektedir. 2!

S; degeri, H karar araligin agtiginda proses ortalamasinin & referans degerinden
yukart dogru bir kayma egiliminde oldugu anlasilir. Sekil 3-2’de bu durum

goriilmektedir. Grafik incelendiginde, proses ortalamasinda yukari yénde bir kaymanin

oldugu gortiliir.
h . =9
Kalitenin Degistigine
Karar Ver
5
o
Y TS

Omnek Numarasi

Sekil 3-2: (X —k) kiimiilatif toplamlarina ait CUSUM kontrol grafigi

Kaynak: Acheson J. Duncan; Quality Control and Industrial Statistics, Third Edition,
Richard D. Irwin Inc., 1965, s.415.

Proses ortalamasindaki kayma pozitif yerine negatif yénde yani agagiya dogru
oldugunda tek yonlii CUSUM kontrol grafigi proses ortalamasindaki kaymay: tespit
etmede kullanilabilmektedir. Bu durumda % referans degeri, hedef degerden daha kiiglik

2 Montgomery; Age., 1991, 5.291.
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almir ve test, S; degerlerinin H degerinden daha kiigiik ve negatif bir deger alip
almadigina bakilarak uygulanir.??

CUSUM kontrol grafigi, proses ortalamasinda yukari dogru olan kaymay: tespit
etmek i¢in kullanildiginda (proseste boyle bir degisme oldugu zaman), Snceden
isaretlenen en diisiik seviyedeki nokta ile en son isaretlenen nokta karsilastirilir. Eger en
son nokta ile ilk nokta arasindaki fark, belirlenmis olan H Karar arahindan biiyiik
cikarsa, proseste bir degisme olduguna karar verilir. Tek yonlii CUSUM kontrol
grafiginde; kalite diizeyi yeterli oldugu zaman agagiya dogru, Kalite diizeyi yetersiz
oldugunda ise yukariya dogru bir yap1 olusur.

Bununla beraber CUSUM kontrol grafiginin temel amaci proses ortalamasinda
yukart dogru olan kaymayi tespit etmek ise, prosesten elde edilecek kayitlarin
saklanmas1 gerekmez. Kalite diizeyi istenilen seviyede ise CUSUM grafiginin trendi
negatif yani asagiya dogru olur. Bu durumda grafik tizerinde bir takim diizenlemelerin
yapilmast gereklidir. Tek yonli CUSUM kontrol grafiginin bir zorlugu proses
ortalamasinda ortaya g¢ikacak fazlaca 6nemli olmayan kiigilk kaymalarnn da tespit

etmesidir.2

3.1.4. Iki yonlii CUSUM kontrol grafikleri

Daha once ifade edildigi gibi, CUSUM kontrol grafiginin trendindeki degisme,
proses ortalamasinda meydana gelen degismeyi ifade eder. Oysa ki proseste bir degisme
oldugunda ve diizenleme yapilmasi gerektiginde degismeleri hizli bir gekilde tespit
etmek igin analitik bir prosediiriin kullamlmas1 gerekir. Iki yénlii CUSUM kontrol
grafikleri, prosesin kontrol altinda olup olmadiim gorsel olarak tespit etmede
kullanilan bir metottur.?* Bu grafikler, CUSUM degerlerine ¥ maskesi uygulanarak elde

edilir. Bu prosediire ¥ maskesi prosediirii de denir.”®

Bir prosesten periyodik olarak # adet 6rnegin alindigt ve X proses ortalamasmin
hesaplandig1 farz edilsin. Bu proses igin hedef deger X" ile ifade edilip, Z(X —X")
kiimiilatif toplamlar grafik iizerinde isaretlendiginde Sekil 3-3’tekine benzer bir V
maskeli CUSUM kontrol grafigi elde edilebilir. {

2 Acheson. J. Duncan; Quality Control and Industrial Statistics, Third Edition, Richard D. Irwin Inc., 1965, s.415.
% Duncan; Age., s.415.

2 Duncan; Age., s.413.

% Crosier; Agm., 1986, 5.187.
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Proses ortalamasimin, X" hedef degerinden kayip kaymadigim veya farkli olup
olmadifini belirlemek i¢in, CUSUM Kkontrol grafigi tizerinde isaretlenen her bir nokta
test edilir. Grafik {izerinde en son isaretlenen CUSUM degeri P noktas1 olarak segilir.
Daha sonra maske tizerinde P ile O noktalar1 arasinda PO yatay dogrusu ¢izilir. Yatay
dogrunun O noktasina & agisiyla degen iki dogru ¢izildiginde bu dogrular sola devrilmis
V harfine benzer bir sekil olusturur.

Sekil 3-3: Iki yonlii CUSUM Kkontrol grafigine uygulanan V maskesi
Kaynak: Acheson J. Duncan; Quality Control and Industrial Statistics, Third Edition,
Richard D. Irwin Inc., 1965, s.413.

Isaretlenen kiimiilatif toplam degerlerinden herhangi biri maskenin kollariun
Gtesine diigerse prosesin kontrol digina ¢iktigi anlagilir. Bununla birlikte, kiimiilatif
toplam degerleri maskenin kollar1 arasina diisliyorsa prosesin kontrol altinda oldugu
sOylenebilir.

V maskesi proses ortalamasindaki degismenin miktarini tespit etmede de
kullanilabilir. Bu prosediir grafikte isaretlenen son kiimiilatif toplam degerine yani P
noktasma yerlestirilen maskenin P noktasi etrafinda déndiiriilmesiyle uygulanabilir.
Maske dikey durumda iken, son isaretlenen ¢ adet kiimiilatif toplam degeri V" maskesinin
kollar1 arasina diigliyorsa, yeni pozisyondaki OP ¢izgisinin dogrultusu proses
ortalamasindaki artist 6lgmede kullanilabilir. Bu durum Sekil 3-4’te goriilmektedir.
Sekilde QR uzunlugu 1 birim oldugunda, RS uzunlugu proses ortalamasindaki
degismeyi gosterir. Bu tahmin yapilirken yeni pozisyondaki V maskesinin kollar1
arasinda miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida nokta olmalidir.?®

% Duncan; Age., s.413-414.
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CUSUM

Son alt1 noktaya
kadar uzanan dogru

. ¢ © é \ P noktasinda dikey
7 \/’/ pozisyonda yer alan
S, maskenin kapsadig

A noktalar

Ornek Numarasi

Sekil 3-4: V maskesinin proses ortalamasindaki degismeyi tespitte kullanilmasi
Kaynak: Acheson J. Duncan; Quality Control and Industrial Statistics, Third Edition, Richard
D. Irwin Inc., 1965, s.414.

Proses ortalamasinda goriilebilecek yukar1 yada asagi yondeki kaymalar: tespit
etmek i¢in CUSUM kontrol grafiklerine iki yon birden kazandirmak miimkiindiir.?’

Bir proseste incelenen gézlemlerin, f{X; 6) (i=1, 2, ...) olasilik yogunluk
fonksiyonu ile X, X, ... seklinde rasgele bagimsiz degiskenlerden olustugu farz edilsin.
CUSUM prosediirinde 6; parametreleri konum parametreleridir. Uygulamada aym
zamanda 6=6) sarti da g6zlemlenir. Bu durumda genellestirmeye gitmeden &)=0
oldugu farz edilir. S6z konusu parametrelerde herhangi bir yonde ortaya ¢ikabilecek
kaymayi tespit etmek amactyla Ewan ve Kemp (1960), kiimtilatif toplamlara dayal: “iki
yonlii CUSUM kontrol grafigini” 6nermislerdir. Iki yonlit CUSUM kontrol grafigi,

Su(ky,n) = max [0, X; - k; + Sy (ki, n-1)] (3.6)

SL(kz,n) = min [0, X;+k, +Sy, (ka, n-1)] 3.7
formiilleri yardimiyla diizenlenebilir. Burada n=1.2... seklinde olup, Sy ile {ist kolun, S}
ile alt kolun degerleri hesaplanir. k£;20 ve k220 oldugunda genellikle,

Su (k1, 0) = -Sy1, (ka, 0)= Sp =0

Y Croiser; Agm., 1986, 5.187.
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sonucu bulunur. k; ve k; referans degerleri genelde konum parametresindeki artig ve
azaligin yaris1 olacak sekilde segilir.”® Page (1954), iki yonlii CUSUM kontrol grafigi
i¢in k;=k,=0 durumunu Snermigtir. Formiil 3-6 proses ortalamasindaki yukar1 dogru
kaymay tespit etmede kullanilirken; Formiil 3-7 ise agag1 dogru kaymay: tespit etmede
kullamuhr.?

Iki yénlti CUSUM kontrol grafigi asagida verilen Ninci gozlem degerinden
sonra bir kontrol dis1 sinyali verir. S6z konusu N degeri,

N =min{n:S,(k,,n)>h, veya$, (k,,n)<-h,} (3.8)
formiilii yardimuayla hesaplanir. Formiilde /# parametresi karar araligini ve k parametresi
ise referans degerini ifade eder. Formiilde yer alan %; ve h; karar arliklarinin her ikisi
sifirdan biiytik degerler (h;>0 ve hy>0) alir.*® Kiimiilatif toplam degeri, 4; degerinden
biiyiik oldugunda (Sy > h;) proses ortalamasimin yukariya dogru kaydigi, kiimiilatif
toplam degeri —h, degerinden kiiciik oldugunda (S, < -hy) ise proses ortalamasinin
asagiya dogru kaydig1 anlagilir. Her iki durumda da iki yonlii CUSUM kontrol grafigi

kontrol dig1 sinyali verir.*!

3.1.5. V maskesi prosediirii

Prosesin kontrol altinda olup olmadigini tespit etmenin bir diger yolu da V
maskesi prosediiriidiir. V' maskesi prosediirii ilk kez G. A. Barnard (1959) tarafindan
ortaya konulmugtur.*?

Gliniimiizde 7 maskesi prosediirli, endiistriyel proses kontroliinde yaygin bir
kullanim alam bulmugstur. Bu prosediir proses ortalamasimin hedef degerden sapip
sapmadigini tespit etmede de kullanilir. Sekil 3-5’te standart bir ¥ maskesi
goriilmektedir.

Sekil 3-5’te kiimiilatif toplam degerleri dikey eksende gosterilirken, Ornek
numaralar1 yatay eksende gosterilmistir. Proses, hedeflenen standartlara uygun {iriin
tirettiginde kuimilatif toplamlardan elde edilen pozitif sapmalarin toplami negatif

sapmalarin toplamina esit olur ve grafik yatay bir trend olusturur. CUSUM kontrol

Bwilliam H. Woodall; “On the Markov Chain Approach to The Two-Sided CUSUM Procedure”, Technometrics,
Vol:26, No:1, 1984, s.41.

¥ Lucas; Agm., 1985, 5.2692.

3% Woodall; Agm., s.42.

3! Croiser; Agm., 1986, 5.187.

32 Montgomery; Age., 1991, s.283.
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grafiginde yukan1 yonde bir trend ortaya gikarsa, bu durum pozitif yénde bir kaymanin
oldugunu gosterir. Benzer sekilde negatif yonde bir kayma oldugunda ise asag1 dogru

bir trend ortaya gikar.??
UI
/ Uﬂ%%"
0
3A - H+10F Y
2A- 1
H
AT \ ¥ P d
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Sekil 3-5: CUSUM karar sinirlan i¢in V maskesinin diizenlenisi
Kaynak: H. M. Wadsworth — K. S. Stephens — A. B. Godfrey; Modern Methods
for Quality Control and Improvement, John Wiley and Sons. Inc., 1986, s.236

Orneklerden elde edilen kiimiilatif toplam degerleri kontrol grafigi iizerinde
isaretlendikten sonra, en son kiimiilatif degere karsilik gelen nokta iizerine 7 maskesi
yerlestirilir.*

Grafik cizilirken, X ve Y koordinatlarindaki 6lgegin yatay eksendeki bir birime
kars: dikey eksende 2o olmasi tavsiye edilir. Alternatif bir 6neri ise, yatay eksende bir
birime kars1 dikey eksende /D ile 2D arasinda bir degerin alinmasidir. D degeri, hedef
degerden kaymay: ifade eder. Bu 0Olgek kullamilarak isaretleme yapilirsa, proses
ortalamasinda gorillecek kayma (D), CUSUM grafigi iizerinde 30°-45°’lik bir trend
ortaya ¢ikaracaktr.*®

CUSUM kontrol grafiginde isaretlenen kiimiilatif toplam degerlerinin tamami V

maskesinin kollar1 arasinda kaliyorsa, prosesin kontrol altinda oldugu sylenebilir.

% James M. Lucas; “The Design and Use of V-Mask Control Schemes”, Journal of Quality Technology, Vol:8, No:1,
1976, s.1.

3 Ellis R. Ott — Edward G. Schilling; Process Quality Control, Second Edition, McGraw — Hill Inc., 1990, s.188.
 Lucas; Agm., 1976, s.1.
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Kiimiilatif toplam degerlerinden herhangi biri ¥ maskesinin kollarimn disina
diistiigiinde prosesin kontrol digina ¢iktigima karar verilir.*

V maskesini diizenlemenin bir ka¢ farkli yolu olup bu bdliimde bu metotlardan
sadece biri izah edilecektir. S6z konusu metot anlatilmadan 6nce standart V maskesinde
bulunabilecek karakteristik degerlerin izah edilmesi yerinde olacaktir. Sekil 3-3’te
verilen standart 7 maskesinin diizenlenmesinde gerekli olabilecek ifade ve semboller
agagidaki gibidir:

t: Ornek alma zamanim gosterir.

P: V maskesinin yerlestirilecegi noktadir. Bu nokta, en son kiimiilatif toplam
degerinin isaretlendigi noktadir.

d: Tedarik uzunluunu gosterir. Sekil 3-5’te P noktasi ile ¥ maskesinin kdse
noktasi olan ¥ noktas: arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.

V: V maskesinin k6se noktasidir.

H: Karar araligin1 gésterir. H degeri, Sekil 3-5’teki P noktasinda ¥ maskesinin
yan yliksekligidir. H degeri, Sekil 3-5’teki UP veya PL ile gosterilen uzunluktur. Bu
deger, kiimiilatif toplam degerlerine bagl olan referans degerinden kiimiilatif sapmalari

da ifade eder.

h: Standart hata ile ¢arpildiginda karar aralifim verir. H = ho-

F: Her bir 6rnek araliginin olusturdugu hattin egimidir. Ayn1 zamanda bu deger,
kiimiilatif toplamlar i¢in hedef ve referans degerleri arasindaki farktir.

f: Standart hata ile ¢arpildiginda F degerini verir. F = fo-

0: ¥ maskesinin agisinin yarisini ifade eder.

U'U: Proses ortalamasindaki artig1 tespit etmede kullanilan {ist karar hattidir.

L'L: U7 karar hattindaki gibi, proses ortalamasindaki diisiisli tespit etmek igin
kullanilan alt karar hattidir.

A: Dik eksenin yatay eksene oranimi gésteren bir 6lgek faktoriidiir. Yatay eksen
tizerindeki 1 birimlik uzunluga karsi gelen dikey eksen tizerindeki birimlerin
uzunlugudur. 4 deferi o- ve 20 arasinda degisir. Yaklagik olarak 2c- alinmasi

tavsiye edilir.

36 Amitava Mitra; Fundamentals of Quality Control and Improvement, MacMillan Publishing, 1993, 5.215.
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a: Standart hata ile ¢arpildifinda 4 degerini verir. 4= ac- . Genelde a degerinin

2 alinmasi tavsiye edilir.

D: Ortaya ¢ikarilmasi arzu edilen kayma miktaridir (o cinsinden).

T: Hedef degeri ifade eder.

k: Referans degeridir. Kiimiilatif toplam degerinden hesaplanan farklardan elde
edilen bir degerdir. ¥ maskesi kollarinin egimini de ifade etmektedir. Yukar1 dogru olan
kaymay: tespit etmek igin £, = T + F ve asag1 dogru olan kaymay: tespit etmek igin de
K, = T - F formiilleri kullanlir.

S: Kiimiilatif toplam eksenindeki orijinal degerlere dayanarak belirlenmesi
istenen, proses seviyesindeki en kiiglik kayma miktarim ifade eder. S degeri ile standart
hata garpildiginda D degerini verir.>’

V' maskesinin diizenlenmesinde gerekli olabilecek ifade ve semboller izah
edildikten sonra d tedarik uzunlugu ve 6 agisiyla maskenin yari ¢ap: bulunarak V

maskesi diizenlenebilir. Bu degerler,

D
tanf = — 3.9
o =o (3.9)

D = 8o- (3.10)

d=(%)ln(ﬁJ (3.1D
) a

formiilleri yardimiyla hesaplanabilir.*®

N. L. Johnson ve F. C. Leone(1962), Formiil 3-11°deki £ degerinin ihmal
edilecek kadar kiigiik olmas1 halinde,

d= ;—flna (3.12)
formiiliintin kullamlmasimi tavsiye etmislerdir.>® Formiillerden elde edilen degerler

kullanilarak Sekil 3-6’da verilen ¥ maskesi diizenlenir.

3 H. M. Wadsworth —K. S. Stephens — A. B. Godirey; Modern Methods for Quality Control and Improvement, John
Wiley and Sons. Inc., 1986, 5.235-238.

38 Ott — Schilling; Age., s.188-189.

**N. L. Johnson — F. C. Leone; Cumulative Sum Charts (Mathematical Principles Applied to their Construction and
Use) Part-1, Industrial Quality Control, 1962, s.18.
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Sekil 3-6: d ve 0’ya gore V maskesinin diizenlenmesi
Kaynak:N. L. Johnson- F. C. Leone; Cumulative Sum Charts
{Mathematical Principles Applied to their Construction and Use)
Part-1, Industrial Quality Control, 1962, s.19.

Bu bolimde tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi bir

Ornek ile izah edilecektir.

Ornek 3-1) Tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin nasil diizenlenecegini gostermek
amaciyla alt grup verilerinin incelendigi bir prosesten alinan 25 alt gruba ait ortalamalar
kullamilmigtir. Alt gruplarin her birinde 4 6rnek alinmig ve bu drnek degerlerine ait
ortalamalar hesaplanarak Tablo 3-1’de verilmistir. Daha 6nceki verilere dayanarak
hedef deger veya proses ortalamast uy=30 ve standart sapma 6=9.46 olarak tespit
edilmistir.

Ilk olarak her bir ortalama degerden uy=30 degeri ¢ikarilip, (X, —p,) degerleri
elde edildikten sonra Formiil 3-1 kullanilarak CUSUM degerleri hesaplanir. S6z konusu

degerler de ayni tabloda verilmistir.

CUSUM degerleri elde edildikten sonra ' maskesinin diizenlenmesi i¢in gerekli
olan parametreler ise asagidaki gibi hesaplanir. Proseste 0=0.00135 i¢in ortaya
cikarilmasi arzu edilen kayma miktar1 D=7.5 olarak alinmigtir. Ayrica dik eksenin yatay
eksene oranini gésteren Slgek faktorii A=4 olarak alinmistir. =9.46 degeri kullamlarak
standart hata,

248y

" A
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olarak hesaplandiktan sonra D= §o- formiiliinden,

5=2 75 _159
o, 473

seklinde elde edilir. Formiil 3-12 yardimiyla d uzunlugu,

d="2Ino = _—zln(0.00135) =5.23

8’ (1.59)

olarak hesaplanir. Son olarak ¥ maskesinin kollarinin yar ¢apt Formiil 3-9 yardimyla,

tan© =£ 13 =0.9375 ve §=43°
2A 8

seklinde hesaplanir.

Tablo 3-1: Alt grup verilerinin ortalamalari ve bu ortalamalarin CUSUM degerleri
No X X; —Hy E(Xi - No) N X X; — K, Z(Xi - uo)

1 39.50 9.50 9.50 14 30.00 0.00 4.25
2 33.50 3.50 13.00 15 24.00 -6.00 -1.75
3 3325 3.25 16.25 16 20.00 -10.00 -11.75
4 26.00 -4.00 12.25 17  29.50 -0.50 -12.25
S 34.00 4.00 16.25 18 27.00 -3.00 -15.25
6 28.50 -1.50 14.75 19 28.75 -1.25 -16.50
7 3275 2.75 17.50 20 24.25 -5.75 -22.25
8 2925 -0.75 16.75 21 2775 -2.25 -24.50
9 29.25 -0.75 16.00 22 3275 2.75 -21.75
10 26.00 -4.00 12.00 23 30.00 0.00 -21.75
11 2475 -5.25 6.75 24 3325 3.25 -18.50
12 27.25 -2.75 4.00 25 33.00 3.00 -15.50
13 30.25 0.25 4.25

Kaynak: E. L. Grant — R. S. Leavenworth; Statistical Quality Control, 7th Edition, McGraw-Hill Inc.,
1996, 5.409.

Tablo 3-1’deki degerler kullanilarak 7 maskesi diizenlenir. Grafik {izerinde
CUSUM degerleri isaretlendikten sonra en son alt grup numarasi olan 25’inci deger P
noktas1 olarak tespit edilir. Daha sonra yatay eksende d=5.23 uzunlugu belirlenerek
maskenin V noktas1 tespit edilip #=43° agis1 ile V maskesinin kollar1 ¢izilir. Dik
eksenin yatay eksene orami 4 birim almarak Sekil 3-7°deki CUSUM kontrol grafigi

diizenlenmistir.
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CUSUM Dederleri

1 s 10 15 20 25

Ornek Numaralari

Sekil 3-7: Tablo 3-1’deki veriler i¢in diizenlenen CUSUM kontrol grafigi
Kaynak: E. L. Grant — R. S. Leavenworth; Statistical Quality Control, 7th Edition,
McGraw-Hill Inc., 1996, s.405.

Kontrol grafigi incelendiginde biitiin CUSUM degerlerinin 7 maskesinin kollar1

arasina diistigti goriiliir. Bu durumda prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.*°

40 Eugene L. Grant — Richard S. Leavenworth; Statistical Quality Control, 7th Edition, McGraw-Hill Inc., 1996,
5.408-409.
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3.2. Cok Degiskenli Kiimiilatif Toplam (MCUSUM) Kontrol Metotlar

Proses ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik kaymalarin tespit edilmesinde
tek degiskenli CUSUM kontrol metotlar: kullanilir. Fakat birgok sanayi dalinda iiriiniin
birden fazla karakteristigi veya ozelligi ele alinarak iiriiniin kalitesi olctilmektedir.
Boyle birbirleriyle iligkili iki veya daha fazla kalite degiskenine sahip bir friiniin
kalitesinin incelenmesi istendiginde proses ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik
kaymalarin tespit edilmesi amaciyla ¢ok degiskenli CUSUM (MCUSUM) kontrol
metotlarina bagvurulur.

Daha 6nceki boliimlerde tek degiskenli CUSUM proses kontrol metotlar: izah
edildi. Bu boliimde ise aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan ¢ok degiskenli
CUSUM (MCUSUM) proses kontrol metotlar: anlatilacaktir.

3.2.1. Woodall ve Ncube’nin ¢ok degiskenli CUSUM metodu (Tek degiskenli
CUSUM kontrol grafiklerinin eg-zamanl kullanimi)

Woodall ve Ncube (1985), tarafindan gelistirilmis olan bu metot; p adet tek
degiskenli CUSUM kontrol grafiginin es-zamanli kullanimindan ibarettir. Bu kontrol
grafikleri tek yonlii veya iki yonlii olabilir. S6z konusu metotta dagilimin, 4 ortalama ve
2 kovaryans matrisi ile gok degiskenli normal dagilim oldugu ve kalite degiskenlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir.*!

Xo=X1n Xon ..., Xun) ve n=1, 2, ...,) olmak lizere m adet bagimsiz rasgele
degiskenlerin gozlendigi farz edilsin. Ayrica her bir rasgele vektdrde, 2 varyans-
kovaryans matrisinin ve E(Xp)=u,=(i1n ..., Hmy) (n=1, 2, ..) Dbilindigi
varsayilmaktadir. Ayrica genelleme yapmaksizin hedef degerin de p,=( 0, ..., 0)7 = 0 ve
(n=1, 2, ...,) oldugu varsayisin. Cok degiskenli CUSUM metodu i¢in segilen ardigik
rasgele degiskenlere (X, i=1, 2, ...m) tek yOnlii veya iki yonlii tek degiskenli CUSUM
metodu uygulanabilir.

’inci degiskene ait tek y6nlii CUSUM metodunun isletim uzunlugu asagidaki
esitlik ile ifade edilir.

N(@)=min{n:S;, >h;} (3.13).
Esitlikte /; > 0’dir. S;, degeri ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

S » = max(0,S; ,_; + X;u ~K;), n=1,2, .., (3.14)

*l Nancy D. Smith; Multivariate Cumulative Sum Control Charts, University of Maryland College Park,
Unpublishing Ph. D. Thesis, 1987, s.35.
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Formiilde, 0 < Sy < h; araliginda olup K; > 0°dur. Egitliklerde verilen X;,, #’inci gézlem
degerinin i’inci degigkenini, 4, i’inci degiskenin karar araligmi ve K; ise #inci
degiskenin referans degerini ifade etmektedir.

Ardigik olarak segilen (u;,) degerlerinde ortaya gikabilecek her iki yondeki
kaymay: tespit etmek amaciyla, iki yonlii CUSUM metodu kullamlarak N(i) ve T;,
degerlerine bakilir. Iki yonlii CUSUM metodu igin kontrol prosediirii asagidaki gibidir.

N(i)=min{n:S; , >h, veyaT,, <-h,} (3.15)

i,n = in =

Yukarida verilen iki durumdan biri ortaya ¢iktiginda iki yonlii CUSUM metodu
bir kontrol dis1 sinyali verir. Formiildeki 77, degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.

T, =min(0,T,,_, +X;, +K;), n=1,2, ..., (3.16)

Burada —/; < T;9 < (°dur. #’inci degisken igin segilen K; referans degeri, kontrol dis1
sinyali verebilecegi diistiniilen ve hizli bir sekilde kontrol edilmek istenen degiskenin
ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek bir kaymaya baglidir.

Boylece ¢ok degiskenli CUSUM metodunun isletim uzunlugu,

N=min{N(1), N(2), ..., N(m)} (3.17)

seklinde tanumlamr.*?

Cok degiskenli CUSUM metodunun kontrol digi sinyalinin yorumu tek
degiskenli CUSUM kontrol grafigi yardimiyla kolaylikla yapilabilir. Bu amagla proses
i¢in diizenlenen tek degiskenli CUSUM kontrol grafiklerinden herhangi biri kontrol diss
sinyali verdiginde incelenen ¢ok degiskenli prosesin kontrol disina ¢ikmis olduguna
karar verilir.’

Woodall ve Ncube (1985), tarafindan gelistirilmis olan metodun iki avantaj
vardir. Cok kolay anlagilmasi ve kontrol digi sinyalinin kolaylikla yorumlanabilmesi bu
metodun sagladigi 6nemli avantajlardir. Bu iki avantajina karsilik metodun énemli bir
dezavantaji, kalite degigkenleri arasindaki korelasyonun dikkate alinmamasidir. Bu
durumda testin 6nem seviyesinin ne oldugunu tam olarak belirlemek miimkiin degildir.
Segilen p adet kalite degiskeni birbirinden bagimsiz ve her bir tek degiskenli CUSUM

metodunun Gnem seviyesi a, ile gosterildiginde, ¢ok degiskenli CUSUM metodunun

4 william H. Woodall — Matoteng M. Ncube; “Multivariate CUSUM Quality Control Procedures™, Technometrics,
Vol:27, No: 3, 1985, s.285.

48, 1. Wierda; “Multivariate Statistical Process Control — Recent Results and Directions for Future Research”,
Statistica Neerlandica, Vol:48, No:2, 1994, 5.160.
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Onem seviyesi (o),

oy =1-(-a,f (3.18y
seklinde belirtilir. Ornegin p=2 ve a,=0.0027 igin a,=0.0054 iken, p=10 ve a,=0.0027
icin ay=0.0267 olmaktadir.**

Woodall ve Ncube (1985), iki degisken icin es-zamanli olarak diizenlenen
MCUSUM metodu ile Hotelling 7° kontrol grafigini ortalama isletim uzunluklarim
(ARL) kullanarak kargilagtirmiglardir. Karsilagtirma sonucunda, proseste ortaya
¢ikabilecek kiigiik kaymalarmn tespit edilmesinde MCUSUM metodunun 77 kontrol
grafiginden daha etkili oldugu tespit edilmistir.* Bu sonug, degiskenler arasindaki
korelasyon katsayisinin mutlak degeri biiyiikk olmadiginda gegerlidir. Kargilagtirma

sonucunda |p| < 0.5 oldugunda daha kiigiik ARL degerleri elde edilirken tersi durumda

yani ]pl>0.5 oldugunda ise kiigiik ARL degerleri elde edilememistir. Bu durum

gostermektedir ki proseste incelenen iki kalite degiskeni birbirinden bagimsiz ise
Woodall ve Ncube (1985)’nin bu metodu iyi sonuglar vermektedir. Bununla beraber
kalite degiskenleri birbirleriyle iligkili oldugunda ise T kontrol grafigi daha iyi
sonuglar verir. S6z konusu arastirmacilar, ikiden fazla kalite degiskeninin incelendigi

durumlarda kendi sonuglarinin dogru sonuglar veremeyecegini belirtmislerdir.*®

3.2.2. Ardisik olasilik oran testine dayal ¢ok degiskenli CUSUM metotlar:
Kiimiilatif toplam (CUSUM) prosediirleri, proses ortalamasinda ortaya
cikabilecek kiigiik kaymalar tespit etmek amaciyla kullanilan ve olabilirlik oranlarina
dayali ardisik metotlar serisidir.*’” Ayrica CUSUM kontrol grafigi, ardisik olasilik ora.
testi kullanilarak diizenlenmektedir.*® Metot anlatiimadan 6nce olabilirlik oran testi
(Likelihood ratio) ve ardisik olasilik oran testi [Sequential probability ratio test (SPRT)]

kisaca izah edilecektir.

Olabilirlik oran testi (Likelihood ratio): Bu metot tek degiskenli analizlerde de sikca

karsilasilan en gok olabilirlik kestiricilerine dayanir. Metotta 6rneklem istatistiklerinin

4 Smith; Age., 5.36-37.

4 Wierda; Age., s.160.

6 Smith; Age., 5.37.

47 John D. Healy; “A Note on Multivariate CUSUM Procedures”, Technometrics, Vol:29, No:4, 1987, s. 409.

8 J. F. MacGregor — T. Kourti; “Statistical Process Control of Multivariate Processes Control”, Engineering Practice,
Vol:3, No:3 1995, s.405.
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Hp ve Hj hipotezleri altinda kestirilen en biiyiik degerleri birbirine oranlanir. 6’nin
tlimiiyle bilinmeyen anakiitle parametrelerinden olusan bir vekt6r oldugu farz edilsin.
Parametre vektorii 6, ¢ok degiskenli normal dagilima sahip bir anakiitleden g¢ekilmis

Orneklemin istatistigidir. Bu durumda,
H,=0eQ,
H, =6€Q

hipotezleri altinda bu oran degeri;

AMx)=Lo /Ly (3.19)
bigiminde tanimlanir. Bu esitlikte ly=logLy ve I;=logL; alindiginda,

-2 log A=2 (1; - lo) (3.20)
esitligi elde edilir. Elde edilen bu esitlik sayesinde hipotez testlerinde kullanilan test
istatistikleri tiiretilmektedir. S6z konusu test istatistiklerinin biiyiik ¢ogunlugu )(7 tablo

degerleri ile kargilastirilirken bazi durumlarda da F tablo degerleriyle karsilagtirilir.*

Ardisik olasiik oran testi [Sequential probability ratio test (SPRT)]|: Birgok
istatistiksel probleme uygulanabilen ardisik olasilik oran testi (SPRT) ilk olarak Wald
(1947) tarafindan ortaya atilmistir.

X degiskeninin dagilim ile ilgili olan Hy ve H; hipotezlerini test etmek amaciyla
X, X5, ..., X olmak lizere m adet rastgele 6rnegin olasiliklarinin olabilirlik orani (1, /
lom orami) hesaplanir. Hy veya H; hipotezlerinden biri dogru oldugunda asagidaki
durumlara gore karar verilir;

D1, /1, £B/(1-a) oldugunda Hj hipotezi kabul edilir,

m 1, /1, =(1-B)a oldugunda H; hipotezi kabul edilir,

IMp/(1-a)<l,, /1, <(1-B)o oldugunda ise bir sonraki gézlem degeri olan
Xn+1 degeri almir ve 1,y /lop,y Orani hesaplanir. Karara ulagincaya kadar islem

tekrarlanur.
Daha sonra birinci ve ikinci tip hatalarin olasiliklarinin yaklagik olarak a ve S
degerlerine esit olacagi gosterilebilir. Bu 6zel durum, 6rnek ortalama degerleri igin

diizenlenen CUSUM kontrol grafiine uygulanir. S6z konusu 6rnek ortalama degerleri,

4 Huseyin Tatlidil; Uygulamali Gok Degiskenli Istatistiksel Analiz, Akademi Matbaasi, Ankara, 2002, 5.107.
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ortalamasi u ve standart sapmasi ¢ olan normal dagilima sahip bir dagilimindan alinan
birbirinden bagimsiz X degigkenlerinden hesaplanmaktadir. Hy hipotezi 4 = up ve H;
hipotezi ise u = yp+do (Burada 6>0dir) seklinde diizenlenerek,

_(aﬂ) exp[ %i X; —uO—SO')Z}
b (c«/Zr—TmeXp{ %iX Po)z:l

1m

= exp{+ i[z&si (X, — o) - mSZGZ}} (3.21)

seklinde yazilir. Esitlik yazildiktan sonra yukarida verilen ii¢ karsilagtirma isleminden I
ve II kargilagtirmalari,

lz X p.o 1 B +lm8 oldugunda x = u, hipotezi kabul edilir.
6o 8 l—oc 2

11 1 (X,. —pO)Z—;—lnl———E+—;-m8 oldugunda ise 4 = pp+do hipotezi kabul
o a

i=1

seklinde yeniden yazilir.

lz X, - uo} noktalar1 grafik {izerinde isaretlendiginde “teste
O o

Sayet [m

devam etme bolgesi” iki paralel dogru arasinda kalir. S6z konusu dogrularin her birinin

m eksenine egim agis1 tan” (9/2) iken, bu dogrular lz:(Xi - P-o) eksenini %lnli
G i=1 . - (X

B

ve llnl———-—— noktalarinda keserler.
o

Hy, H; ve u = uy-do ile gosterilen {igiincii bir hipotez olan H_; hipotezleri test
edilmek istenildiginde yukarida izah edilen durum daha karmagik hale gelir. Armitage
(1950) bu durum i¢in pratik bir yol olan iki ardigik olabilirlik oran testinin esanli olarak
kullanilmasi fikrini ortaya atmistir. Bu testlerden ilki yukarida izah edilen Hy ve H;
hipotezlerini test ederken; digeri ise Hy ve H.; hipotezlerini test eder.”’ S6z konusu i
hipotezi test etmek amaciyla ardigik olasilik oran testi (SPRT) i¢in kontrol sinirlarim
gosteren grafik Sekil 3-8’de gérlilmektedir.

%% Johnson — Leone; Age., s.15-16.
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A

H; Kabul

/( , :\\\ Hy Kabul (n)
P\& - \ ™
/”’ m

B ,/

|._ d—
H.; Kabul
(u-80)

A

Sekil 3-8: Ardisik olasilik oran testi i¢in kontrol sinirlar
Kaynak: N. L. Johnson; “A Simple Theoretical Approach to Cumulative Sum
Control Charts”, Journal of American Statistical Association, Vol:56, 1961, s.838.

Sekilde Hy, H; ve H.; hipotezleri i¢in kabul ve red bélgeleri gosterilmigtir. Soz
konusu sekil daha 6nce anlatilan ve Sekil 3-5°te verilen V maskesinin tersi olarak
diistiniilebilir. Burada proses gergekte kontrol altinda iken yanlighikla bir kontrol dig1
sinyalinin elde edilmesi olasilig1 yaklagik olarak 2a’dur.”’

Bu boliimde, ardisik olasilik oran testine dayali olarak diizenlenen ¢ok
degiskenli CUSUM (MCUSUM) metotlar1 anlatilacaktir.

3.2.2.1. Alwan’m ardisik olasithik oran testine dayalh ¢ok degiskenli CUSUM
metodu

S6z konusu metot ilk olarak Alwan (1986) tarafindan Onerilmistir. Asagida
verilen notasyon ve varsayimlar kullanilarak metot izah edilecektir.

p: kalite degiskenlerinin sayisini,

X: X=(X}, X5,..., X,) olmak lizere p kalite degiskenine ait gézlem vektoriinii,

u: X gozlem vektoriintin ortalama vektoriinii,

Mo: Hedef ortalama vektoriinil,

SI'N. L. Johnson; “A Simple Theoretical Approach to Cumulative Sum Control Charts”, Journal of American
Statistical Association, Vol:56, 1961, s.836-837.
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n: Ornek hacmini,

2: X gozlem vektoriiniin kovaryans matrisini (S6z konusu matrisin bilindigi

varsaytlmaktadir.),

Xij: i. zamandaki j. karakteristigin 6rnek ortalama gézlem degerini,

Xi: i. zamandaki (i= I, 2, ..., m) Ornek ortalama gozlem vektoriinii ifade
etmektedir. '

Burada X ~N(y, 2) olmak iizere,

¢, =n(X —1p) =X, ~11,) (3.22)
esitligi yazilabilir. Formiil 3-22°de u=xy oldugunda c; istatistigi, p serbestlik dereceli ki-
kare dagilimi gosterir. Ancak u=g; oldugunda; c; istatistigi p serbestlik derecesi ve

merkezi olmayan parametre A ile merkezi olmayan ki-kare dagilimi gosterir. S6z konusu

merkezi olmayan parametre A ise

A=(0/2)( ~ 1) = (11— o) (3.23)
formiilli yardimiyla hesaplanir. Formiilde p=xy durumunda A=0 olduguna dikkat
edilmelidir.

Tek degiskenli CUSUM metodunda ifade edilen sifir ve alternatif hipotezler cok
degiskenli CUSUM’a adapte edilebilir. H,, prosesin kontrol altinda oldugunu, buna
kargilik alternatif hipotez H ise belli bir zaman periyodunda ortaya ¢ikabilecek sapmay1
yani prosesin kontrol dis1 olma durumunu ifade eder. S6z konusu hipotezler, merkezi
olmayan parametre A i¢in diizenlenebilir. Burada 4, prosesin kontrol digina ¢ikmasinin
bir 6lgiisii olarak alinacaktir. y degeri merkezi olmayan parametre 4’nin minimum degeri
olarak alindiginda s6z konusu hipotezler,

Hop: A=0 ve Hi: A=
seklinde kurulabilir. Bu hipotezleri test etmek i¢in, Alwan (1986) tarafindan 6nerilen ve
en son gozlem degerinden baglayarak ters siralama ile ardigik olarak olabilirlik

oranlarim kullanan ardigiklik testi kullanilir. S6z konusu test agagidaki gibi ifade edilir.

£y H) 3.4
Re=] I i) 6.2

Formiilde ¢, en son gbzlem degerini gosterirken, f{c|H;) ise H; (i=0, I olmak tizere)
dogru oldugunda ¢’nin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade eder. Prosediirde 4 > B
olacak sekilde 4 ve B sayilan segilir ve Ry, > A oldugunda H) hipotezi red edilirken,
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R;<B oldugunda H hipotezi kabul edilir. B< R; < 4 oldugunda ise 6rneklemeye devam
edilir.

Ardisik olasilik oran testinin uygulanmasi i¢in 4 ve B limitleri, sirasiyla birinci
(a) ve ikinci tip hata () olarak segilir. 4 ve B limitlerinin hesaplanmasi zor oldugundan

asagidaki yaklagimlar ele aliacaktir.
A=1B B=_b_

o 1-a
Ikinci tip hata (8)’mmn kiiglik oldugu kabul edilerek asagidaki yaklasim
yazilabilir;

a=L, B=0
(04

Ikinci tip hata sifir olarak alindigindan dolayr sifir hipotezi asla kabul
edilmeyecektir. Bu nedenle burada karar modeli asagidaki gibi olacaktir.

* Ry > 1/a oldugunda Hj hipotezi red edilir.

* 0 <R(< 1/a oldugunda ise 6rnekleme islemine devam edilir.

Benzer sekilde her iki tarafin dogal logaritmas: alindiginda ise karar modeli agagidaki

gibi olur;

* Herhangi bir InR; > -lna ({=1, 2, ..., m) durumunda prosesin kontrol digina
ciktigina karar verilir.

* Tim /nR, < -Ina (=1, 2, ..., m) durumlarinda ise prosesin kontrol altinca
olduguna karar verilir.

Uygulamada daha uygun olan /nR, bigimine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda daha

Once verilen R, istatistigi diizenlenerek,

i p
-1 1] o €Y Cm—jr(_j
flon i) _ 2 (3.25)

R, = _ N4/
¢ S0 fic,, [ =0 ; 0 (p+21]
2

seklinde yeniden yazilabilir. S6z konusu ifade sekli kullanigsiz olmakla beraber, verilen
yaklasim sekli pratikte olduk¢a faydali olacaktir. Merkezi olmayan ki-kare dagilimi igin
¢ok sayida yaklagim vardir. Pearson’in yaklagimi uygun oldugundan séz konusu
yaklagim kullamlarak, /nR;degeri,

-1
InR, =/lnQ+K, Zlnc +K221n(cm_j )+K3Zc i (3.26)

j=0 j=0 j=0
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formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Formiilde K, K, ve K3 degerleri sirasiyla,

Ki=(2-p)/2 (3.27)
(p+4y)
K, =P2r% _
s of 1 (3.28)
oy
K=t (3.29)

formiilleriyle hesaplanir. Formiillerin birlestirilmesi sonucu,

Z-1

-1 -1 2
[ﬁ InQ+K,> Inc,_; + K2ZIn[cm_j 2 J +K; ) ¢, [2-lno,  (3.30)
=0 =0 p+6y =0

ifadesi elde edilir. Burada ¢=1, 2,..., m’dir. Formiil 3-30°daki ifade saglandiginda
hipotez red edilir. Formiil 3-30°daki esitsizlik,

¢-1
fnQ+> D, >-Ina (3.31)

=0

seklinde yeniden diizenlenebilir. Formtilde D,,; degeri,

2
D, =K, lnc,  +K, 111(%_j P ]+ KiCp s (3.32)
p+6y

formiilii yardimiyla hesaplanir. Son olarak Formiil 3-31,

ez_ln > _inQl ¢+2% (3.33)
m-j = InQ

i=0

seklinde yeniden yazilabilir. Boylece, tek degiskenli prosediir de oldugu gibi ¢ox
degiskenli CUSUM prosediirii lineer metot i¢in yeniden diizenlenir. Herhangi bir dogru
icin formiil,

y= tanf (X+d) (3.34)
seklinde yazilabilir.

Cok degisenli CUSUM kontrol grafigi, [m, ZD,.] koordinatlar: kullanilarak elde
i=1

edilecek noktalarin isaretlenmesi ile diizenlenir. Boyle bir ¢ok degisenli CUSUM
kontrol grafigi Sekil 3-9°da goriilmektedir.
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Sekil 3-9: Cok degiskenli CUSUM kontrol grafigi
Kaynak: Layth. C. Alwan; “CUSUM Quality Control-Multivariate
Approach”, Communications in Statistics: Theory and Method,
Vol:15, No:12, 1986, s.3541.

Sekil 3-9°daki 4 noktasi, en son isaretlenen noktay1 gostermektedir. Sekilde AP

uzunlugu ve tanjant agist,

AP = % (3.35)
InQ
tan APR=InQ (3.36)

formiilleriyle elde edilir. Béylece ¢izilen dogru, prosesin kontrol altinda olup olmadigini
gOstermek igin bir kontrol prosediirii saglar. Herhangi bir nokta PR dogrusunun digina
diistiigiinde prosesin kontrol digina ¢iktiina karar verilir. Bu metotta PR dogrusu tek
degiskenli CUSUM prosediirinde diizenlenen hareketli 7 maskesine benzer islem

goriir.>?

3.2.2.2. Ardisik olasilik oran testine dayal ¢ok degiskenli CUSUM metodunun ¢ok

degiskenli normal dagilima sahip bir prosese uygulanmasi

Ardisik olasilik oran testine dayali metot ilk olarak Healy (1987) tarafindan
Onerilmistir. Bu metotta Healy, y; gibi “iyi bir ortalamaya” sahip ¢ok degiskenli normal
dagilim ile ug gibi “kotii bir ortalamaya” sahip ¢ok degiskenli normal dagilim arasinda
bir ayirim yapmaya galigmigtir.”

X, degiskeninin, g; gibi “iyi bir ortalamaya” sahip yada ugx gibi “kotii bir

52 Layth C. Alwan; “CUSUM Quality Control — Multivariate Approach”, Communications in Statistics: Theory and
Method, Vol:15, No:12, 1986, 5.3536-3541.
53 Smith; Age., s.42.
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ortalamaya” sahip ¢ok degiskenli normal dagilim gosteren iki prosesin herhangi
birinden alinmis olsun. Metotta X' genel kovaryans matrisinin bilindigi kabul edilir.
Kullanilacak olan test istatistigi,
S, =max(S, ,+a'’X, -K,0)>H (3.37)

seklindedir. Formiilde yer alan a” ve K degerleri ise

a = (ke _”’I)’ X - (3.38)
{(}'LK - P«I)’ X (“‘K - “'I)]

K=05 (e +l~’-1), Z_I(H'K “NI) (3.39)

I:(”K _P«I)'Z_I(P-K —Hg )}”2

formiilleriyle hesaplanir. Formiil 3-37°deki a'X, degiskeni, varyansi 1 olan tei

degiskenli normal dagilim gosterir. Burada a'x, degiskeni, prosesin kontrol altinda
olmas1 durumunda a'u; ve kontrol dis1 olmast durumunda ise a’ux seklinde ifade edilir.

Formiil 3-37’de verilen esitlik yeniden diizenlenerek, ¢ok degiskenli normal
dagilima sahip bir prosesin ortalamasinda meydana gelebilecek kaymalar1 tespit etmek
amactyla kullanmilacak ¢ok degiskenli CUSUM metodu,

S, =max(S, , +a'(X, —u)-0.5D,0)>H (3.40)
seklinde ifade edilebilir. Formiilde yer alan merkezi olmayan parametre D,

D =/ — 1) = (g —111) (3.41)

formiilti yardimiyla hesaplanir. X,, degeri y; ortalamasina esit oldugunda; a'(X,, — u,,.
ifadesi, tek degiskenli standart normal dagilim goésterir. Benzer sekilde X, degeri ux
ortalamasina esit oldugunda, a'(x, — ux) ifadesi, ortalamas1 D ve varyansi 1 olan tek
degiskenli normal dagilim gosterir. Bu nedenle ¢ok degiskenli normal dagilim gdsteren
tesadiifi degiskenin ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek kaymay: tespit etmek amaciyla
¢ok degiskenli CUSUM metodu tek degiskenli CUSUM metoduna indirgenebilir.
Béylece tek degiskenli CUSUM metodunda kullanilan ortalama isletim uzunlugu
(ARL), H ve CUSUM kontrol grafiginin ilk degeri olan Sy degerleri ¢ok degiskenli
normal dagilima sahip bir prosese uygulanacak olan MCUSUM metodunda da
kullanilabilir.

ur ve ug ortalamalarini birbirinden ayirmak igin kullanilan ¢ok degiskenli

CUSUM metodu, x5, ux ve X’ya baglh iken, p kalite degiskenine bagli degildir.
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Ozellikle, p arttiginda ortalama isletim uzunlugu (ARL) degerleri degismez. Burada
ifade edilen ortalama isletim uzunlugu (ARL), tek yonlii tek degiskenli CUSUM
metodunda ifade edilen ARL ile aymidir.

Izah edilen metotta, ortalama vektoriinde u/dan ux = u; + 8’ya dogru tek yonde
meydana gelebilecek bir kayma goz dniinde bulundurulur. Burada § = ug - g/ dir. Sayet
proses ortalamasinda y; ve ug ortalamalarmi birlestiren dogru boyunca fakat aym
zamanda uy ortalamasindan uzaklasan bir degere (6rnegin y; — J gibi bir degere) dogru
bir kayma meydana geldiginde diger bir tek ydnlii CUSUM metodu gelistirilebilir.
Boylece iki adet tek y6énliit CUSUM metodu birlestirilerek iki yonlii CUSUM metodu
diizenlenebilir.>*

Healy’nin gelistirdigi metodun 6nemli bir dezavantaji, metodun sadece
kaymanin yonii bilindiginde veya sadece belirli bir yonde kaymalarin meydana gelmesi
beklenildiginde iyi sonuglar vermesidir.”> Sonug olarak s6z konusu yaklagim, gozlem
vektoriintin elemanlarinin lineer kombinasyonuna dayali olan tek degiskenli karar
arali1 grafigini kullanir. Bu yaklagimda, referans degeri olarak tespit edilmek istenen
kaymamn yar1 uzunlugu kullanmlir. Burada ifade edilen referans degeri tek degiskenli
CUSUM metodunda da kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir husus,
Healy’nin gelistirdii metodun sadece proses ortalamasinda meydana gelebilecek
spesifik bir kayma iizerinde yogunlagmasidir. Bu nedenle bir kontrol digi sinyali
meydana geldiginde proses ortalamasinin y; gibi bir degere kaymis olduguna karar
verilir. Goriildiigii gibi metotta kontrol disi sinyalinin yorumlanmasi bu sekilde
agiktir.’®

Bu boliimde yukarida izah edilen metot ile ilgili bir 6rnek verilecektir.

Ornek 3-2) Bu omekte ¢ok degiskenli normal dagilima sahip bir prosesin
ortalamasinda meydana gelebilecek bir kaymay: tespit etmek amaciyla ¢ok degiskenli
CUSUM (MCUSUM) metodunun nasil kullanilacagimi gostermek igin optik fiber
kablolarinda kilometre bagina iletim esnasinda meydana gelen zayiflama Olgtimleri
kullanilmigtir. Her bir fiber kabloda iki ol¢tim degeri alinmugtir. Verileri

standartlagtirmak amaciyla bu 6lglim degerlerinin dogal logaritmasi alinmuigtir.

54 Healy; Agm., s.410-411.
55 Smith; Age., s.43-44.
% Wierda; Agm., s.161.
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Elektronik teknolojisine gore kilometre basina ortalama zayiflama degeri iiriin kalitesi
iyl oldugunda her iki dl¢tim degeri i¢in 0.4 desibel’dir. Bu degerin dogal logaritmasi
alindiginda, In (0.4) = - 0.92 degeri elde edilir. Béylece u; matrisi,

_1—0.92
YY)
seklinde elde edilir. Urlin kalitesi kotii oldugunda ise kilometre bagmna ortalama

zayiflama degeri en az 0.5 desibel’dir. Bu degerinde dogal logaritmas: alindiginda In

(0.5) = -0.69 degeri elde edilir. Bu durumda ux matrisi,
_|-0.69
=1 _0.69
olarak elde edilir. Bu veriler kullanildiginda kovaryans matrisi seklinde elde edilir.

_[0.0121 0.0006
~10.0006 0.0088

seklinde elde edilir. Dikkat edilirse ikinci 6l¢tim degeri igin hesaplanan varyans degeri
birinci Ol¢lim degerine ait olan varyans degerinden daha kiigiiktiir. Kovaryans

matrisinin tersi alindiginda,

si_[8 -6
-6 114

olarak elde edilir. uj, ux ve 2 I matrisleri elde edildikten sonra Formiil 3-38 ve Formiil

3-41°de verilen esitlikler kullamlarak a ve D degerleri,

a' = (MK “’I) 2 = [57 8]

[(MK ) 2y )}

D= 1) = (i — 1) =3
seklinde elde edilir. Burada ayrica, proses ortalamasinda bir kayma olmadiginda yeteﬁ
kadar biiylik bir ARL i¢in H karar aralign degeri segilir. Bu Ornekte proses
ortalamasinda bir kayma olmadiginda ARL degerinin en az 5000 olmas: istenmektedir.
Bu ARL degeri, tek yonlii CUSUM metodu i¢in Lucas ve Croiser (1982) tarafindan
elde edilen ARL degerleri tablosundan elde edilmistir. Tablodan, K = D/2 = 1.5 i¢in
ARL degeri 5871 ve H karar aralif1 degeri ise 2.3 olarak elde edilir. Ayrica CUSUM’1n
baglangi¢ degeri olan Sy degeri de 1.15 olarak elde edilir. Bu degerler elde edildikten
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sonra ¢ok degiskenli CUSUM metodu i¢in S,, degeri Formiil 3-40 kullanilarak,
S, =max(S,_, +a'(X, —1,;)-0.5D,0)>H

S = max[sn_I +(5.7 8) (Xn ~(-092 - 0.92)') 15, o} >23

seklinde elde edilir. Elde edilen bu degere gére prosesin kontrol altinda olup olmadigina

karar verilir.>’

3.2.2.3. Ardisik olasilik oran testine dayah ¢ok degiskenli CUSUM metodunun ¢ok
degiskenli normal dagilimh kovaryans matrisine sahip bir prosese uygulanmasi
Ardisik olasilik oran testine dayali metot ilk olarak Healy (1987) tarafindan
Onerilmigtir. Metotta, X, degiskeninin “iyi” kovaryans matrisine (2) yada “kétii”
kovaryans matrisine (2x = CX) sahip ¢ok degiskenli normal dagilim gdsteren iki
prosesin herhangi birinden alindig1 farz edilsin. Ele alinan prosesin 2’dan C2’ya olan
kayma sekli en basit kayma ihtimalidir. Bu tiir durumlarda biitiin varyanslar orantilt
olarak degisirken, degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar1 aym kalir. Bu tiir bir
kayma, tim degiskenlerin etkilendigi iiretim proseslerinde bir degisme oldugunda
meydana gelebilir. Ornegin bir iletim sistemindeki birkac frekansta Olgiimler
yapildiginda; herhangi bir frekansta meydana gelebilecek bir artig, diger bir frekansta
orantili bir artiga neden olur. Metotta kullanilan tiim vektérler (px1) ve tiim matrisler

(pxp) boyutludur. Bu metotta kullanilacak test istatistigi,

S, = max[Sn_l +(X, —p) =X, —p)-K, o} >H (3.42)

seklindedir. Formiil 3-42°de yer alan y, =(X, —p) 2™(X, —p) ifadesi Hotelling 7°
istatistigidir. Formiilden anlagilacagi lizere aslinda metot, y, degerinin kiimiilatif

toplaminin alinmasi ile elde edilmektedir. Formiilde yer alan K degeri ise

K=(p) log(C) [C/C-1)] (3.43)

formiilii ile hesaplanir. Yukarida izah edilen metotta, proseste veri setinin #=/ oldugu
yani bireysel gozlemlerin ele alindi: ve her yeni gozlem alindiginda ¢ok degiskenli
CUSUM istatistiginin yeniden hesaplandigi varsayilmaktadir. Oysa her bir zaman

periyodunda m adet gozlemin alindig1 alt grup verilerinin ele alinip incelendigi

57 Healy; Agm., s.411-412.
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proseslerde ise ¢ok degiskenli CUSUM metodunun test istatistigi,
S, = max[sn_1 £ (X, -u) =X, -p) -K, 0} >H (3.44)
i=1
seklinde hesaplanir. Formiildeki X,,; ifadesi, » zaman aralifinda alinan i’inci gézlem
degerini gosterirken, K degert,
K=(pm) log(C) [C/(C-1)] (3.45)

seklinde hesaplamr.5 8

3.2.3. Croiser’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu

Ardigik olasiik oran testinin ardigikligina dayanarak diizenlenen CUSUM
kontrol grafigi ¢ogu zaman faydali sonuglar verir. Fakat s6z konusu teste dayanarak tek
degiskenli CUSUM kontrol grafigi diizenlenirken iki onemli problemle karsilagilir.
Bunlardan ilki, bu testin teorisi iki basit hipotezin test edilmesini gerektirir. Fakat kalite
kontrol grafiklerinin ¢ok genel bir uygulamasi, “proses ortalamas:i arzu edilen
degerdedir” seklinde kurulan basit bir hipoteze kars1 “proses ortalamas: hedef degerden
kaymstir” seklindeki karisik bir hipotezi test etmeyi gerektirir. Ikinci dnemli problem,
basit ve pratik bir kalite kontrol grafigi elde etmek i¢in olduk¢a karmagik olan olasilik
orani logaritmasimin kullamilmasidir. S6z konusu problemler ¢ok degiskenli CUSUM
metodunun gelistirilmesinde de gozlenir.”

Croiser (1988), tek degiskenli CUSUM metodundaki skaler degerlerinin
vektorlere doniistiiriilmesi ile ¢ok degiskenli CUSUM metodunun tiiretilmesi fikrini
ortaya atmuistir. 60

Cok degiskenli CUSUM metodu, tek degiskenli CUSUM metodundaki skaler
degerlerinin vektorlere doniistiiriilmesi ile tiiretilebilir. Proses ortalamasinda meydana
gelebilecek bir artis1 tespit etmek amaciyla diizenlenen tek degiskenli CUSUM
grafiginin test istatistigi,

S, = max[O, s, + (X, o) — kc] (3.46)

formiilii yardimiyla hesaplanir. Formiilde u,, hedef degeri ve o, x degerlerinden

hesaplanan standart sapmay1 gosterirken k>0 ve ilk baglangic degeri so=0’dur.

8 Healy; Agm., s.411.
% Croiser; Agm., 1988, 5.291.
% Wierda; Agm., s.161.
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Skalerlerin vektorlere doniistiiriilmesi ile,

Sn = max[O, Sn—l + (Xn - p’O)_ K]

elde edilir. Bu asamada K degerinin nasil bulunacag: ve alinan sifir ve maksimum
vektdrlerinin nasil yorumlanacagi problemi ile kargi karsiya kaliir. Tek degiskenli
durumda s,; + x, — pp degeri k standart sapma ile sifira yaklagir. Bu islem ¢ok
degiskenli metot igin yapilmak istenildiginde K degeri K’ 2/ K = K seklinde
diizenlenir. Yani K degeri, £ uzunlugu olacak sekilde segilir ve s6z konusu uzunluk, >
kovaryans matrisi kullanilarak belirlenir. K degerinin ¢ikarilmas: durumunda S,,.; + X, —
Ho degeri sifira yaklasiyorsa, K degeri s,.; + x, — uo degeri ile aym yonde olmalidir.
Dolayisiyla K=k / C))(Sp-1 + X, — ug) olur. Burada C, (S,; + X, — ug)’nin
uzunlugudur. Ne zaman K uzunlugu (S,.; + X, — #p) uzunlugundan daha biiyiik olursa
(vani £ > C, oldugunda) sifir ile maksimum vektérleri K degerinin ¢ikarilmasindan
ziyade S,=0 alinarak yorumlanir. K vektoriinii hesaplamak ve (S,; + X, — up)
degerinden gikarmaktansa (S,.; + X, — ug) vektoriinti (k<C, olmas: koguluyla) (1-k/ C,)
seklinde kisaltmak daha kolaydir. Bu izahlardan sonra ¢ok degiskenli CUSUM metodu,

[ 1/2
Cn = I:( n-1 +Xn _H’O) 2—1( n-1 +Xn _MO)} (3’47)
seklinde ifade edilebilir. Burada C, < k iken S,, = 0 olur ve C,, > k oldugunda,
S, =S, +X, —p N1-k/C,) (3.48)

olur. Burada Sy = 0 ve k > 0’dir. Proses ortalama vekt6riinde meydana gelebilecek
herhangi bir kaymayi tespit etmek amaciyla & referans degeri merkezi olmayan
parametre D’nin yaris1 olacak sekilde (k=D/2) secilir.®! Formiil 3-47°deki C,
gelistirilmis fakat indirgenmemis CUSUM vektoriintin genellestirilmis uzunlugudur.
Karar aralign degeri #=0 ve k degeri iist kontrol smmrina esit oldugunda (k=UKS)
Croiser’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu Hotelling T? kontrol grafigine donigiir.*
Boylece p degisken sayisi arttiginda proses ortalama vektoriinde meydana gelebilecek
biiyilk kaymalarin tespit edilmesinde bu metot yerine Hotelling T° kontrol grafigi
kullamlabilir.”

Cok degiskenli CUSUM kontrol grafiginde kontrol digi sinyalinin tespit

¢! Crosier; Agm., 1988, 5.292.
2 Croiser; Agm., 1986, 5.192.
 Crosier; Agm., 1988, 5.293.



115

edilebilmesi i¢in,

Y, =[s,=7s, |2 (3.49)
degeri hesaplanir. Y, degeri, 4 karar aralig1 degerinden biiyiik oldugunda ¢ok degiskenli
CUSUM kontrol grafigi kontrol dis1 sinyali verecektir.5*

Cok degiskenli CUSUM metodunun Hotelling 7° kontrol grafigine gore bazi
tisttinltikleri vardir. Bunlardan ilki, bu metot proses ortalamasinda meydana gelebilecek
spesifik bir kaymay: tespit edebilmesidir. Ikincisi, CUSUM kontrol grafiklerinin
avantajlarina sahip olmasidir. S6z konusu metodun diger bir avantaji ise proses bir
kontrol dis1 sinyali verdiginde proses ortalamasinin hangi gézlem degerinden itibaren

kaydigint gosteren igaretler vermesidir.%®

3.24. T istatistiginin kiimiilatif toplamlarima dayalh c¢ok degiskenli CUSUM
metodu (COT metodu)

Skaler 7, degerinin CUSUM formuna donistiiriilmiis hali olan bu metot,
Croiser (1988) tarafindan onerilmistir. Metot, T istatistiginin kiimiilatif toplamlarina
dayali olarak diizenlendiginden COT (CUSUM of T) metodu olarak adlandirlmugtir.®®

Cok degiskenli Shewhart kontrol grafiginden (Hotelling T? kontrol grafigi) ¢ok
degiskenli CUSUM metoduna ge¢cmenin en direkt yolu skaler 7, (n=1, 2, 3, ...)
degerlerini CUSUM formuna doniistiirmektir. COT (CUSUM of T) metodu olarak
adlandirilan metot,

S, =max(0,S, ; + T, —k) (3.50)

esitligi yardumiyla diizenlenir. Formiilde Sy > 0 ve £ > 0’dir. COT metodu S, > &

n-1

durumunda kontrol dis1 sinyali verecektir. # degeri karar aralif1 degeri olup prosesiu
kontrol altinda olmas1 durumundaki ARL’yi saglayacak sekilde segilir. Referans degeri
olan k ise COT metodu igin degisken sayisinin karekskiine egit olacak sekilde tespit
edilir.” Karar aralin degeri #=0 oldugunda COT metodu ¢ok degiskenli Shewhart
kontrol grafigine (Hotelling T* kontrol grafigi) doniigiir.®®

T? ve T istatistiklerine dayali ¢ok degiskenli Shewhart kontrol grafikleri
birbirlerine esit olmalarma ragmen, 7° ve T istatistiklerine dayali olan CUSUM

% Wierda; Agm., s.161.
 Crosier; Agm., 1988, 5.295.
 Wierda; Agm., 5.161.
%7 Crosier; Agm., 1988, 5.292.
%8 Crosier; Agm., 1986, 5.192.
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metotlart birbirlerine esit degildir. Dolayisiyla burada izah edilen COT metodunda,
kimiilatif uzakliklarin kareleri yerine kiimiilatif uzaklik degerleri alnarak islemler
yapihr.®® Sozii gegen kiimiilatif uzakliklar, gézlem vektoriinii skalere indirgemek igin
kullanilir. Elde edilen bu skaler deger tek degiskenli CUSUM kontrol grafiginin
diizenlenmesinde kullanilabilir.”

COT metodunun ¢ok degiskenli Shewhart kontrol grafiklerine gore birkag
Ustlinltigli vardir. Bunlarin ilki, COT metodunun proses ortalamasinda meydana
gelebilecek spesifik bir kaymayi tespit etmek amaciyla diizenlenebilmesidir. Ikincisi,
CUSUM kontrol grafiklerinin avantajlar1 COT metodunda da mevcuttur. CUSUM
kontrol grafiginin kiiglik kaymalarin tespit edilmesinde etkili olmasi ve prosesin kontrol
dist durumunu hizli bir sekilde tespit etmesi 6rnek olarak verilebilir.”' Bu avantajlarina
ragmen COT metodu proses ortalamasinda bir kayma oldugunda bu kaymanin yénii
hakkinda bilgi verememektedir.”?

Croiser (1988), yaptig1 ¢alismada gelistirmis oldugu ¢ok degiskenli CUSUM
metodunu, COT metodunu ve Hotelling 7° kontrol grafiini karsilastrmistir. B..
kargilastirma sonucunda hem ¢ok degiskenli CUSUM metodu hem de COT metodunun
proses ortalamasinda meydana gelebilecek kiigiik kaymalari Hotelling 7° kontrol
grafiginden daha hizli bir sekilde tespit ettiklerini bulmugtur. Ayrica COT metodundan
ziyade ¢ok degiskenli CUSUM metodu ile prosesin daha hizli kontrol edilecegini
belirtmistir. Son olarak, proses ortalamasinda bir kayma meydana geldiginde CUSUM
vektoriinlin bu kaymanin yoniinii belirtmesinden dolayr ¢ok degiskenli CUSUM
metodunun COT metoduna tercih edilebilecegini ifade etmistir.”

Asagida hem Croiser’in ¢ok degiskenli CUSUM metodunun i¢in hem de COT

metodunun nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile izah edilecektir.

Ornek 3-3) Croiser’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu ve COT metodunun
diizenlenmesi igin Tablo 3-2’de verilen iki degiskene ait veriler kullanilacaktir. Tabloda
birim varyans ve 0.5 korelasyon degeri ile iki degiskenli normal dagilim i¢in sayisal

degerler verilmistir. Ik bes gozlem degeri igin proses ortalamasi (0, 0) iken son beg

 Crosier; Agm., 1988, 5.292.

™ Wierda; Agm., s.162.

! Crosier; Agm., 1988, 5.293-294.
2 Wierda; Agm., s.162.

3 Crosier; Agm., 1988, 5.300.
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gozleme ait proses ortalamasi ise (1, 2) olarak hesaplanmugtir.

Tablo 3-2: Iki kalite degiskenine ait veriler

Gozlem CcoT MCUSUM
Degerleri metodu vektorii
n X, X T T S Si S, Y
1 -1.19 059 3.2 1.81 0.40 -0.86 043 1.31
2 012 090 0.9 098  0.00 -0.56 1.01 1.60
3 -1.69 040 49 222  0.81 -1.95 1.22 3.20
4 030 046 0.2 047  0.00 -1.40 1.43 2.83
5 08 -075 27 1.64 023 -0.30 0.39 0.69
6 0.82 098 1.1 1.05  0.00 033 0.88 0.89
7 -0.30 228 79 2.82 1.41 0.03 2.72 3.13
8 063 1.75 3.1 1.77 1.77 0.59 4.01 4.33
9 156 1.58 3.2 1.81 2.18 1.96 5.09 5.14
10 1.46 3.05 93 3.05 3.82 321 7.65 7.68*
UKS=3.26 h=4.04 h=5.5

Kaynak: Ronald B. Croiser; “Multivariate Generalizations of Cumulative Sum Quality Control
Schemes”, Technometrics, Vol:30, No:3, 1988, 5.293.

Tabloda yer alan S; ve S> degerleri Formiil 3-48’de verilen ¢ok degiskenu
CUSUM vektoriiniin elemanlarini gosterirken, Y degeri Formiil 3-49°da verilen esitlik
kullanilarak hesaplanmistir. Cok degiskenli CUSUM metodu i¢in & referans degeri 0.5
ve COT metodu i¢in £ degeri 1.41 olarak alinmugtir. Bu & degerleri genellestirilmis
standart sapmayla bir kaymanin tespit edilmesi igin gerekli olan optimal degerlerdir.
Kontrol dig1 sinyalinin tespit edilmesi i¢in gereken kriter olan /4 degeri ise her bir metot
icin proses kontrol altinda iken ARL=200 olacak gekilde belirlenir.

Cok degiskenli CUSUM metodu bir kontrol dig1 sinyali verdiginde CUSUM
vektSriiniin elamanlar1 hem pozitif hem de bireysel gézlem degerlerinin ortalamalarinin
orani yaklagik olarak 1/2°dir. Bu degerler proses ortalamasinda bir kayma olduguna
dair isaretler verir. Tabloda goriildiigii tizere 10 numaral1 gdzlem degeri i¢in hesaplanan
Y de@eri 7.68 olarak hesaplanmigtir. S6z konusu deger, 5=5.50 degerinden biiyiik
oldugu i¢in bu 6rnegin alinmasi zamaninda proses kontrol disina ¢ikmigtir. Fakat

yapilan bu iglemler proses ortalamasini tahmin etmek i¢in bir mekanizma saglamaz.™

™ Crosier; Agm., 1988, 5.293.
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3.2.5. Pignatiello ve Runger’in cok degiskenli CUSUM metotlar:

Bu boliimde Pignatiello ve Runger (1990) tarafindan geligtirilmig olan iki ¢ok
degiskenli CUSUM metodu incelenecektir. S6z konusu metotlar kovaryans matrisinin
kullanilmasina dayanir. Her iki ¢ok degiskenli CUSUM metodu ortalama vektdriiniin
karesel bicimini kullamlir. Metotlar arasindaki farklilik ise kiimiilatif toplamlar
arasindaki farkliliktan kaynaklanir.

Ikinci metot olan MC2 metodunda her bir X gozlem degeri i¢in karesel form
hesaplanir ve daha sonra bu karesel formlarin kiimiilatif degerleri elde edilirken, birinci
metot olan MC1 metodunda 6nce karesel formlar elde edilir daha sonra X gézlem

vektoriiniin kiimiilatif degerleri hesaplanur.

3.2.5.1. Pignatiello ve Runger’in MC1 metodu
Bu metotta ¢cok degiskenli toplam degerleri dikkate alinir. Toplam deger,

t
Co= D(Xi-n) (3.51)
i=t-n +1 .

formiilii ile hesaplanir Formiildeki #, degeri, CUSUM’1n en ¢ok tekrar eden degerinden
(yani sifir degeri) sonraki alt grup sayisidir. Daha sonra (1/n,) C, degeri,

iC L Zth - (3.52)

nt ' nt i=t—nt-!~1i “’0 .
seklinde yazilabilir. (I/n) C, vektorii kiimiilatif 6rnek ortalamasi ile hedef deger
arasindaki farki gosterir. Dolayisiyla ¢ zamandaki ¢ok degiskenli proses ortalamast;
(1/ny) C; + uy olarak tahmin edilebilir. C; ise

lc|=vci = ¢, (3.53)

sekilde ifade edilir. C; degeri, proses i¢in tahmin edilen ortalamanmin hedef degerden
uzaklidinin bir Slgiisii olarak diistiniilebilir. Boylece ¢ok degiskenli kontrol grafigi MC1
istatistiginin tanimlanmasi ile,

MCI, = max{|[C,|~kn,,0 } (3.54)

seklinde diizenlenebilir. MCI,; > 0 ise n.;+1 olurken; aksi durumda, yani MCI,; < 0
ise n, = I’dir. Burada k referans degeri (k¥ > 0) olacak sekilde segilir. MCI, degerlerinin

kontrol grafigi iizerinde isaretlenmesi ile MCI kontrol grafigi diizenlenmis olunur. S6z
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konusu grafikte bir de tist kontrol siur1 (UKS) gizilir. MCI, degeri iist kontrol sinirim

astiginda, prosesin kontrol digina ¢iktigina karar verilir.”

3.2.5.2. Pignatiello ve Runger’in MC2 metodu

Cok degiskenli CUSUM istatistigini kiimiilatif 6rnek ortalama degerinin uy’dan
uzaklifinin karesine dayandirmaktan ziyade her bir ortalama de@erinin uy’dan
uzakliginin karesi goz dntinde bulundurulabilir. Daha sonra bu kareli uzaklik degerleri
kiimiilatif olarak toplanir. Buradan, yukarida verilen MCI metoduna alternatif olarak
’inci ornek ortalamasimn uy hedef degerden uzakligimin karesi D} kullanilabilir. D?
degeri,

D2 = (X, —po) T'(X, ~t,) (3.54)
formiilii ile hesaplamr. Burada D? istatistigi, proses hedef degerde iken p serbestlik

dereceli ki-kare dagilimi gosterirken; proses hedef degerden saptiginda ise merkezi
olmayan ki-kare dagilimi1 gésterir. Boylece tek yonlii tek degiskenli CUSUM metodu,
MC2, =max {0,MC2,, + D -k} (3.55)
seklinde diizenlenir. Esitlikte baslangi¢ degeri olan MC2y = 0 olarak alinir. Formiilde &
referans degerini ifade etmektedir. k£ referans degerinin nasil tespit edilecegi asagida
anlatilacaktir. Burada izah edilen ¢ok degiskenli CUSUM metodunda MC2, degeri, H,

tist kontrol sinurini agtiginda prosesin kontrol disina ¢iktigina karar verilir.”®

Referans degerinin belirlenmesi: Prosesin kontrol altinda oldugu durum uy ve kontrol
dis1 durum ise u; gosterilirse Hy: u = up ve H;: u = uj hipotezleri altinda tek degiskenli
CUSUM metodunda % referans degeri ¢ogu zaman proses ortalamasinin beklenen
degerinin ortalamasi olacak sekilde alinir. £ referans degeri, Wald’un ardigik olasilik
oran testinden elde edilen CUSUM metodu takip edilerek bulunur. MC2 metodunda
prosesin kontrol altinda olmasi yada olmamasi durumlari igin, gézlem degerlerinin
merkezi yada merkezi olmayan ki-kare dagilimlar1 simetrik olmamasina ragmen ayn

yaklagim kullanilabilir. Bu durumda MC2 metodu igin k degeri,
p+0.52%(,) (3.56)

™ Joseph J. Pignatiello — George C. Runger; “Comparisons of Multivariate CUSUM Charts”, Journal of Quality
Technology, Vol:22, No:3, 1990, s.177.
7 Pignatiello — Runger; Agm., s.178.
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formiilii ile hesaplanir. MCI metodu, diger CUSUM metotlarindan farkli oldugundan
dolay1 k referans degeri benzer sekilde elde edilemez. Bunun yerine k degeri, ; ile up
arasindaki farkin yaris1 olacak sekilde segilir. Bu durumda k degeri,

k=0.54(y,) (3.57)
seklinde hesaplanir. Burada her iki ¢ok degiskenli CUSUM metodu igin & referaI{s
degerinin, p, ile po arasindaki farkin biiyiikliigiine bagli olduguna dikkat edilmelidir.”’

3.2.6. Regresyona uyarlanmis degiskenlere dayah ¢ok degiskenli CUSUM metodu

Hawkins (1991), “Regresyona uyarlama (Regression adjustment)” adi verilen
¢ok faydali bir metot gelistirmistir. Metot esas itibariyle diger degiskenlerle beraber
regresyon denklemine sokulmus olan her bir degiskenden elde edilen artik degerlerin
(residual) tek degiskenli kontrol grafigi {izerinde isaretlenmesi ile elde edilmektedir.
S6z konusu metot; ilk elde edilen verilere kontrol grafigi diizenlemek amaciyla sadece
en kiiciik kareler regresyonu gerekli oldugunda bireysel gozlem degerlerine ve pratikte
sik karsilagilan ok degiskenli veri setine sahip proseslere uygulanabilir.”®

Proses, girdi ve ¢ikt1 degisken setleri gibi farkli degiskenlere sahip oldugunda
regresyona uyarlama metodunun ¢ok Onemli bir uygulamasi ortaya ¢ikar. Bu tiir
prosesler “kademeli proses” olarak adlandirilir. Kademeli proseslerin tipik bir 6rnegi,
seri Uretimin yapildig1 proseslerdir. Bu tiir proseslere, materyallerin pes pese
zenginlestirme agamasindan gectigi madeni yilizer tanklar 6rnek olarak verilebilir.
Boyle bir proseste herhangi bir agamanin sonunda iiretilen iiriiniin kalitesi, sadece
asamanin dogru bir sekilde icra edilip edilmedigine degil, aym1 zamanda icra edilen bir
Onceki asamanin da ne kadar iyi yapildigina baglidir. Proses herhangi bir agamada
kontrol digina ¢iktiginda; bu durum, sadece bu agamada degil ayn1 zamanda takip eden
asamalarin bazilarinda veya tiimiinde tiriin ile ilgili 6l¢timleri etkileyecektir. Bu durum
arzu edilmeyen sonuglar dogurabilir. Ornegin prosesin kontrol digina giktif1 asamay1
takip eden asamalarda elde edilen 6l¢iim degerleri, proses kontrol altinda oldugu halde
kontrol digina ¢ikmig gibi gériinmesine neden olabilir. Bu yiizden herhangi bir asamada

problemi teshis ederken bir énceki asamalarin etkileri hesaba katilmalidir. ™

77 pignatiello — Runger; Agm., 5.178.

" Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001,
s.529.

™ Douglas M. Hawkins; “Regression Adjustment for Variables in Multivariate Quality Control”, Journal of Quality
Technology, Vol:25, No:3, 1993, 5.170.
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p adet elemana sahip bir X vektorii g6z 6niinde bulundurulsun ve bu vektdriin
¢ok degiskenli normal dagilim gosterdigi farz edilsin /X ~ N(u, 2)]. Incelenen proses
kontrol altinda iken u = py ve 2 = Zy’dir. Kalite kontrol uygulamalarinda genelde ,u;
ortalama vektorii ve 2, kovaryans matrisinin bilindigi kabul edilir. Pratikte bu
parametreler prosesten elde edilen 6rnek degerleri kullanilarak tahmin edilir. Alinan
ornek biytkligiintin yeteri kadar biiyiik olmasi ve parametrelerin bilinmesi durumunda
kiigtik bir hata yapilir. Ayrica zaman igerisinde elde edilen 6lgiim degerlerine ait
vektorlerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. %

T° istatistiginin Snemli bir ozelligi mevcuttur. Bu o6zellik, X’in herhangi bir
elemanini veya tiim elemanlarim etkileyen spesifikasyon vektoriinden sapmalarla ve
tamamen dogal bir yolla meydana gelen sapmalarla ilgilenildigidir. 7° istatistigi tek
yonlii test edilerek bu varsayim tahmin edilir. S6z konusu testte sabit bir test istatistigi
elde etmeye odaklamlr. Bu sartlar altinda 7° istatistiginden daha etkili ve kolay
yorumlanabilir bir test istatisti3i bulunabilir. Bu fikir dogrultusunda asagida izah
edilecek metot gelistirilir.

Metodun izah edilmesi amaciyla ilk olarak bazi notasyonlar verilecektir. 2y ve
25! *mn 4, j’inci elemanlari igin sirasiyla o; ve o” yazilacaktir. X’in diger tiim elemanlari
ile ilgili X;’nin (X’in i’inci elamani) ¢oklu regresyonu goz oniinde bulundurulsun. S6z
konusu regresyon denklemi,

(Xi _“i)zzj;eiﬂij(xj_“j)‘l' g (3.58)

seklinde yazilir. Ayrica ;' nin varyansi olan artik varyans igin 7; degeri ise

T; =C; — > i O (3.59)

ii i ji Mij

seklindedir. 6" =1;' oldugunda Formiil 3-59°daki esitlik,

o) =—PB,/1; >({A#]) (3.60)
seklinde yeniden diizenlenebilir. Proses ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek bir kaymay:
tam olarak tespit edememek yerine, proses dagiliminin N (uo +38e,%,) degerine

kaydig1 kontrol dis1 durumun ’nci degiskenin ortalamasini etkiledigi varsayilmaktadir.
Burada e;, i’inci satirda 1 ve diger yerlerde sifir degerini alan siitun vektoriinii ve skaler

0 degeri ise kaymanin biiyiikliiglinii géstermektedir. Bu izahlardan sonra, § = 0

% Douglas M. Hawkins; “Multivariate Quality Control Based on Regression — Adjusted Variables”, Technometrics,
Vol:33, No:1, 1991, 5.63.
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hipotezini test etmek igin gereken olabilirlik oran testinin test istatistigi,

(Xi—P«i)“ZBij(Xj_Mj)

Z = T’;'Z (3.61)

seklinde bulunur. S6z konusu istatistigin sifir dagilim N (0, 1)°dir. Yukarida ifade
edilen skaler Z; istatistigi ise, X; degerinin X’in diger tiim elemanlar: ile iliskilendirildigi
durumda artik degeri ifade eder. Artik degerler (residual) vektori,

Y =2' (X ~u,) (3.62)
seklinde kolayca bulunabilir. Formiil 3-60 g6z 6niinde bulunduruldugunda, #’inci
degisken diger tiim elemanlarla iligkilendirildiginde Y’nin i’inci elemani, regresyon
artik degeridir. Proses kontrol altinda oldugunda Y ~N (O, Zgl)’dir. Y degeri yenide
diizenlendiginde Z istatistigi,

Z=[kbsegen (%;")]™" Y=AX- ) (3.63)
Seklinde ifade edilebilir. Burada 4 doniisiim matrisi ise,

A= [kdsegen (Z;H) ] gz (3.64)
seklindedir. Z ~N (0, B) tanimindan anlagildig: gibi B istatistii,

B= [késegen (Z;) 1 =;' [kosegen (;) 1 (3.65)
formiilii ile ifade edilir. Bu izahlardan sonra X, Z ve T° istatistikleri arasindaki iliski

incelenebilir. Ozellikle 7° istatistiginden yararlanlarak,

T = (X—po) D (X—1,) (3.66)

0

= Zp:(Xi _P-i)Yi

i=l
formiilleri yazilir. Ayrica Z istatistigi kullanilarak formiil,
p
T’ =)W, (3.67)
i=1

seklinde yeniden diizenlenebilir. Formiilde yer alan #; ifadesi ise

W, =(X, -1, Z, (3.68)
formiilii ile hesaplanir. Bu hesaplamalardan anlagilacag lizere; T istatistigi, Z istatistigi
kullanilarak bir prosesin kontrol edilmesi asamasinda ortaya g¢ikan problemlerin

tirevidir. Burada izah edilen metodun iki kullanim sekli vardir. Birincisi her bir Z;
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degerinin ayr1 ayr1 gézlendigi bireysel kontrol grafigine dayali yaklasim, ikincisi ise
kontrol dis1 sinyalinin tespit edilmesinde kullanilan p adet kontrol grafiginden

hesaplanan tek bir 6lgiiniin ele alindig1 grup kontrol grafiklerine dayali yaklagimdir.®!

1-Bireysel kontrol grafigine dayah yaklagim:

Yukarida verilen Z vektorii, X gozlem vektoriindeki bireysel goézlem
degerlerinin ayri ayr1 kontrol edilmesine imkan saglar. Boylece Z vektoriindeki herbir
degisken i¢in bir kontrol grafigi olacak sekilde p adet kontrol grafigi diizenlenir. ’inci
kontrol grafigi, X gozlem vektoriintin ’inci degiskeni ile 6zdeslestirilir. Daha sonra
P’inci degisken icin diizenlenen kontrol grafigi, s6z konusu degiskenin diger
degiskenlerin kontrol durumundaki kosullu dagilimma uyup uymadigini test eder.
Metodu uygulamak amaciyla asagidaki esitliklerden yararlanilir. Burada CUSUM
kontrol grafiginde kullanilan esitliklerden yararlanilir.

Ilk olarak L}, =L;, =S}, =S;; =0 oldugu kabul edilir.

_ (|zni [ - 0.822)

" 0.349 (3.69)
L, =max(0, L, , + Zy; —k) (3.70)
 =min(0, L7, , +Z, +k) (3.71)

S, =max(0,S;, , + Wy —k) (.72
S; =min(0, ST, , + Wy +k) (3.73)

CUSUM’m L* ve L karar araliklari, proses ortalamasinda ortaya gikabilecek
yukar1 yada asag: yondeki kaymalari tespit etmede kullanilir. L, yukar1 ve L ise asagi
yondeki kaymay: tespit etmede kullanilir. CUSUM’1n S* ve S istatistikleri ise sirastyla
yukar1 yada asagi yondeki degiskenligi test eder. Burada Sayet Z ~ N(0, 1) ise |Z!1/ ?
degeri N(0.822, 0.349") dagilimmna olduk¢a yaklasir. Ayrica Z degerinin olgeginde
ortaya ¢ikan degisiklikler |Z|”? degerinin yoniinii etkiler. Yukarida verilen dort
CUSUM esitliginin tamam bir kontrol grafigi {izerinde isaretlendiginde, yon ve 6lgek
i¢in etkili bir CUSUM kontrol metodu elde edilir. Bu dort CUSUM degerinden
herhangi biri, / karar araligim agtifinda proses kontrol dig1 sinyali verir.

S6z konusu kontrol grafikleri her bir degiskenin N (0, 1) dagilimi gosterdigi

# Hawkins; Agm., 1991, 5.63-64.
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rasgele degiskenlerden olustugundan dolay: bu grafikler CUSUM kontrol grafiginin
dizayn edildigi gibi diizenlenebilir.**

2-Grup kontrol grafiklerine dayah yaklasim:

Bireysel gozlem degerleriyle iligkili kontrol dig1 sinyalini ve bu degiskenlerde
ortaya ¢ikan sapmalar1 tespit etmek amaciyla T° istatistifinden ziyade Z istatistigi
kullanilarak daha etkili sonuglar elde edilir. Z; istatistigi kullamilarak diizenlenen
bireysel kontrol grafikleri ile faydali sonuglar elde edilmesine ragmen, baz
uygulamalarda bireysel kontrol grafiklerinin ayrintilarna ihtiya¢ duyulmaz. Bu tiir
uygulamalarda farkli Z; istatistikleri i¢in diizenlenen kontrol grafiklerinden elde edilen
tek bir gosterge kullanilir. Bu metodun uygulanmasi i¢in iki yol Onerilmektedir.
Bunlardan birincisi,

MCZ = max { max (L;, L3 ) } (3.74)
iken digeri,

2

ZNO = Zp:(L;i +1;) (3.75)

i=1]

seklindedir. Burada MCZ, Z istatistigi i¢in diizenlenen CUSUM metoduna uygulanan
Woodall ve Ncube’nin ortaya koydugu MCUSUM istatistigini ifade ederken; ZNO ise
proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek yukari yada asagi yondeki kaymalar: tespit
etmek i¢in elde edilen CUSUM vektorlerinin kareli 6klit normudur. MCZ ve ZNO
degerleri, istenilen ortalama isletim uzunluguna karsilik gelen baglangic degerini
astiklarinda kontrol dis1 sinyali elde edilir.

Bu kriterler L CUSUM degerlerine uygulanarak prosesin her iki yondeki
kontrolii yapilir. Bu kriterler ayn1 zamanda proseste ortaya ¢ikabilecek kaymalar: tespit
etmek amaciyla S ve S kontrol grafiklerine de uygulanabilir.®®

Ortaya g¢ikabilecek bir kontrol dis1 sinyalinin kolaylikla yorumlanabilmesi MCZ
istatistifinin sagladign bir avantajdir. Buna karsilik ZNO istatistiinde kontrol dig1
sinyali kolaylikla yorumlanamaz. Ancak ZNO istatistifine en fazla katkiyr hang:
degiskenin yaptig1 belirlenebilir.®*

Bu boliimde regresyona uyarlanmis degiskenlere dayali ¢ok degiskenli CUSUM

82 Hawkins; Agm., 1991, s.65.
% Hawkins; Agm., 1991, s.65.
¥ Wierda; Agm., 5.163.
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metodu bir 6rmek ile izah edilecektir.

Ornek 3-4) Regresyona uyarlanmus degiskenlere dayali ¢ok degiskenli CUSUM
metodunu izah etmek i¢in Tablo 3-3’te verilen veriler kullamlacaktir. Bes degiskene ait
veriler kullamlarak 6rnek ortalamalari ve standart sapma degerleri hesaplanarak tabloda

verilmistir.

Tablo 3-3: Bes degisken icin hesaplanan ¢ok degiskenli 6zet istatistikler

Xi X X3 X4 X5
Ortalamalar
17.96 10.30 13.76 11.08 8.26
Standart sapmalar
1.8622 1.7053 1.7090 1.8718 22114
Korelasyon matrisi (2)
X 1.0000 0.1388 0.3496 0.0829 0.2652
X, 0.1388 1.0000 0.7324 0.9130 0.6932
X3 0.3496 0.7324 1.0000 0.6824 0.8214
X4 0.0829 0.9130 0.6824 1.0000 0.7640
Xs 0.2652 0.6932 0.8214 0.7640 1.0000
Korelasyon matrisinin tersi (Z;')
X 1.2114 -0.1244 -0.5178 0.5311 -0.2155
X, -0.1244 7.9124 -2.7427 -6.9611 2.1191
X3 -0.5178 -2.7427 4.3551 1.8037 -2.9168
X4 0.5311 -6.9611 1.8037 8.7278 -3.4649
Xs -0.2155 2.1191 -2.9168 -3.4649 4.6313
Déoniigiim matrisi: A= [kosegen (2;)]"? Z;'
Z, 1.1006 -0.1130 -0.4704 0.4826 -0.1958
7 -0.0442 2.8129 -0.9750 -2.4747 0.7534
Z; -0.2481 -1.3142 2.0869 0.8643 -1.3977
Z, 0.1798 -2.3563 0.6105 2.9543 -1.1728
Zs -0.1002 0.9847 -1.3554 -1.6100 2.1521
Z’nin korelasyon matrisi: B= [kosegen (5;')]™" =;' [kosegen (2;")?

Z, 1.0000 -0.0403 -0.2255 0.1634 -0.0910
Z, -0.0403 1.0000 -0.4669 -0.8377 0.3499
Z; -0.2255 -0.4669 1.0000 0.2922 -0.6493
Zy 0.1634 -0.8377 0.2922 1.0000 -0.5448
Zs -0.0910 0.3499 -0.6493 -0.5448 1.0000

Kaynak: Douglas M. Hawkins; “Multivariate Quality Control Based on Regression — Adjusted
Variables”, Technometrics, Vol:33, No:1, 1991, 5.63.
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Burada X go6zlem vektorinii ve Z istatistifini standartlagtirmak amaciyla
kovaryans matrisi yerine korelasyon matrisi kullamlir. Hesaplamalarda gerekli olacak
Ozet istatistikler de Tablo 3-3’te verilmistir.

Tablo 3-3’te yer alan korelasyon matrisi 2y incelendiginde bazi degerlerin
yliksek korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu korelasyon degerleri, degiskenler
arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugunu ve tek degigkenli kontrol metotlarindan ziyade
cok degiskenli kontrol metotlarinin daha etkili oldugunu gosterir. Tabloda ayrica
Formiil 3-64’ten elde edilen 4 déniigiim matrisi ve Formiil 3-65’ten elde edilen Z
vektorlerinin korelasyon matrisi olan B matrisi verilmisgtir.

A Kkatsayilari, proseste Xin kullanimiyla tek degiskenli kontrol metodundan
ziyade Z istatistigi kullanilarak ¢ok degiskenli kontrol metodunun nispi etkisinin hizli
bir gorsel teshisini saglar.

A doniisim matrisi 6zdeslik matrisine benzer oldugunda, X vektoriiniin Z
istatistigine dontistimiinde proses ortalamasinda kiigtik bir kayma olabilir. Bu nedenle
bu metot ile proses incelenirken degiskenler arasindan tek bir degiskende ortaya
cikabilecek kayma tek degiskenli kontrol prosediirlerinden daha etkili bir sekilde tespit
edilemez. Buna karsilik, 4 matrisindeki sayica biiyikk elamanlar (6zellikle késegen
elemanlar1) proses ortalamasinda ortaya gikabilecek biiyiik kaymalar1 gosterir.

Omegin, 4 matrisinin (2, 2) eleman1, X>’nin ortalamasinda § standart sapmalik
bir kayma meydana geldiginde Z’nin ortalamasinda (2.8xd) standart sapmalik daha
biiyiik bir kayma meydana getirdigini gosterir. Bu nedenle prosesin kontrol edilmesi
asamasinda Z;’nin kullanilmasi X, nin kullanilmasindan daha etkili sonuglar verir. 4
matrisi, ayrica up’in birden daha fazla elemaninda meydana gelebilecek degisikliklerin
etkilerini de gosterir. 4 vektorii, Au gibi bir degere kaydiginda; bu kayma Z’de, A4u
biiyiikligiinde bir kaymaya neden olur.®

Ikinci béliimde ortalama isletim uzunlugu (ARL) degerinden bahsedilmis fakat
herhangi bir kargilagtirma degerleri verilmemisti. Bu béliimde, ikinci boliimde anlatilan
Hotelling 7% kontrol grafigi ile bu béliimde anlatilan gok degiskenli CUSUM metotlar:
ortalama isletim uzunlugu bakimindan Kkarsilagtinlacaktir. Bu karsilastirmada
aragtirmacilar tarafindan elde edilen ARL degerleri tablolar halinde verilerek soz

konusu degerler yorumlanacaktir.

¥ Hawkins; Agm., 1991, 5.67-68.
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3.3. Hotelling T> Kontrol Grafigi Ile Cok Degiskenli Kiimiilatif Toplam
(MCUSUM) Kontrol Metotlarmnin ARL Bakimindan Karsilagtirilmasi

Pignatiello ve Runger (1990), Hotelling 7° kontrol grafigi ile ¢ok degiskenli
kimilatif toplam (MCUSUM) kontrol metotlarini ortalama isletim uzunlugu
bakimindan karsilagtirmiglardir. Bu karsilagtirmada asagida siralanan ¢ok degiskenli
istatistiksel proses kontrol metotlar1 kullanilmstir:

* Hotelling 7% kontrol grafigi,

* Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu,

* Pignatiello ve Runger’in MC1 metodu,

* Pignatiello ve Runger’in MC2 metodu.

S6z konusu metotlar kullanilarak farkli degiskenler i¢in ARL degerleri
belirlenerek tablolar halinde verilmistir. p=2, 3 ve 10 kalite degiskenleri kullanilarak
proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek kaymalar i¢in s6z konusu metotlara ait ARL
degerleri elde edilerek sirasiyla Tablo 3-4, Tablo 3-5 ve Tablo 3-6’da verilmigtir. Bu
karsilastirmada, y=0 olarak alinan hedef ortalamasindan ¢ = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve
3.0 biiytikliikklerindeki kayma degerleri ele alinmigtr.

Tablo 3-4: p=2 degisken i¢in ARL kargilastirmasi

5 MC1 MC2 W&N T?
0.0 202.81 2000.0 200.45 200.3
(2.563) (2.426)

0.5 31.31 85.3 33.69 115.7
(0.339) (0.349)

1.0 9.28 22.1 9.92 42.0
(0.066) (0.068)

1.5 5.23 8.9 5.58 15.8
(0.027) (0.029)

2.0 3.69 4.9 3.89 6.9
(0.016) (0.016)

25 291 3.2 3.02 3.5
(0.011) (0.011)

3.0 2.40 2.4 2.51 22
(0.008) (0.008)

k=0.50 k=2.50 k=0.50 UKS=10.6
UKS=4.75 UKS=13.0 h=4.83
W&N: Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu

Kaynak: Joseph J. Pignatiello — George C. Runger; “Comparisons of Multivariate
CUSUM Charts”, Journal of Quality Technology, Vol:22, No:3, 1990, s.180.
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p=2 degisken i¢in diizenlenen Tablo 3-4’deki veriler incelendiginde, Pignatiello
ve Runger’in MC1 metodunun diger ¢ok degiskenli CUSUM metotlarindan daha kiigiik
ARL degerlerine sahip oldugu goriiliir. MC1 metodu diger ¢ok degiskenli CUSUM
metotlarindan daha kiigiik ARL degerlerine sahip oldugu halde s6z konusu metc*
Hotelling 7° kontrol grafigi ile kargilastirildifinda ise proses ortalamasinda ortaya
gikabilecek biiyik kayma degerlerinde 7° kontrol grafiginin daha kiigiik ARL
degerlerine sahip oldugu goriiliir.

Iki degiskenli normal dagilima sahip bir proseste, depiskenlerden birinin
ortalamasi hedef degerde kalip 6teki degigkenin ortalamasi hedef degerden kaydiginda
bu durum i¢in bir karsilastirma yapildifinda ise Pignatiello ve Runger’in MC1 metodu
ile Woodall ve Ncube’in gok degiskenli CUSUM metodunun benzer sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Tablo incelendiginde, hedef degerden 1.0 veya daha biiyiik kaymalar
i¢in s6z konusu metotlarin ARL degerleri arasinda yaklagik olarak 0.6’dan daha kiigiik
bir farklilik oldugu goriiliir.

Tablo 3-5: p=3 degisken i¢in ARL karsilagtirmasi

& MC1 MC2 W&N T?
0.0 199.74 199.7 200.27 201.1
(2.571) (2.481)

0.5 33.54 95.8 37.65 129.8
(0.362) (0.386)

1.0 10.13 27.0 10.69 52.6
(0.071) (0.071)

1.5 5.66 11.0 5.92 20.5
(0.028) (0.029)

2.0 4.00 6.0 4.17 8.8
(0.016) (0.017)

2.5 3.17 3.9 3.21 4.4
(0.011) (0.012)

3.0 2.63 2.8 2.66 2.6
(0.008) (0.009)

k=0.50 k=3.50 k=0.50 UKS=12.8
UKS=5.48 UKS=174 h=5.22

W&N: Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu

Kaynak: Joseph J. Pignatiello — George C. Runger; “Comparisons of Multivariate
CUSUM Charts”, Journal of Quality Technology, Vol:22, No:3, 1990, s.180.

p=3 degisken ele alinarak elde edilen Tablo 3-5 incelendiginde, p=2 degiskende

oldugu gibi, Pignatiello ve Runger’in MC1 metodunun, 3.0 biyiikliigiindeki kayma
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degerleri hari¢ diger kayma degerleri igin diger ¢ok degiskenli metotlardan daha kiigiik
ARL degerlerine sahip oldugu gbriiliir. 3.0 biiyiikliigiindeki kayma degerleri i¢in elde
edilen ARL degerleri incelendiginde ise tiim metotlar i¢in elde edilen ARL degerlefinir;
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

p=2 degisken i¢in yapilan karsilastirmada ifade edilen duruma benzer bir
karsilagtirma yapildiginda gene Pignatiello ve Runger’in MC1 metodu ile Woodall ve
Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodunun benzer sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Ug degiskenden ikisi hedef degerde kalip diger degisken hedef degerden saptifi
durumlar igin kargilastirma yapilmistir. Bu karsilagtirmada hedef degerden 1.0 veya
daha biiylik kaymalar igin s6z konusu metotlarin ARL degerleri arasinda yaklagik
olarak 0.4’ten daha kiigiik bir farklilik bulunmaktadir.

Tablo 3-6:p=10 degisken i¢in ARL karsilagtirmasi

8 MC1 MC2 W&N T
0.0 201.57 200.0 200.38 200.8
(2.566) (2.502)
0.5 43.86 126.9 48.22 162.0
(0.506) (0.491)
1.0 12.62 49.1 12.93 92.8
(0.074) (0.079)
1.5 7.66 21.5 7.10 44.7
(0.031) (0.032)
2.0 5.66 11.8 491 20.6
(0.018) (0.018)
2.5 4.55 7.5 3.81 9.9
(0.013) (0.013)
3.0 3.84 5.3 3.12 52
(0.010) (0.009)

k=0.50 k=10.5 k=0.50 UKS=25.2
UKS=9.55 UKS=38.1  h=6.40
W&N: Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu

Kaynak: Joseph J. Pignatiello — George C. Runger; “Comparisons of Multivariate
CUSUM Charts”, Journal of Quality Technology, Vol:22, No:3, 1990, s.180.

Tablo 3-6 incelendiginde ise proses ortalamasindan /.0’den daha biiyiik kayma
degerleri igin Pignatiello ve Runger’in MC1 metodunun diger ¢ok degiskenli
metotlardan daha kiiglik ARL degerlerine sahip oldugu anlagilir. Diger metotlarla
karsilastirildiginda, Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenli CUSUM metodu /.5°ten daha
biiylik kayma degerlerinde diger metotlardan daha kiigiik ARL degerleri vermektedir.
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Hedef degerden /.0’den daha biiyiikk kaymalar i¢in Kkarsilastirilan metotlarin ARL
degerleri arasinda yaklagik olarak 0.8 gibi bir farklilik bulunmaktadir.

ARL Kkargilastirmas: igin verilen tiim tablolardaki veriler incelendiginde, ¢ok
degiskenli normal dagilima sahip bir proses ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek kiigiik
kaymalar1 tespit etmede karsilagtirma yapilan metotlar arasinda en iyi iki metodun;
Pignatiello ve Runger’in MC1 metodu ile Woodall ve Ncube’in ¢ok degiskenn
CUSUM metodu oldugu sdylenebilir. Bu metotlar, p-/ degisken hedef degerde kalip p
degisken hedef degerden saptiginda benzer ARL degerleri vermektedir.®

% pignatiello — Runger; Agm., s.179-181.



DORDUNCU BOLUM
4. COK DEGISKENLI USTEL AGIRLIKLI HAREKETLI ORTALAMA
(MEWMA) KONTROL GRAFIGi

Cok degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafigi izah
edilmeden Once konunun daha iyi anlagilmasi amaciyla, tek degiskenli {istel agirlikli

hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi kisaca izah edilecektir.

4.1. Tek Degiskenli Ustel Agirhkli Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Grafigi

Ustel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi ilk olarak Roberts
(1959) tarafindan ortaya konulmugtur. Metot, s6z konusu arastirmaci tarafindan
“Geometrik hareketli ortalama metodu” olarak adlandirilmis daha sonralar1 ise “Ustel
agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi” olarak adlandinlmgtir.”

EWMA kontrol grafigi genellikle proses ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek kiigiik
kaymalarin daha hizli bir gekilde tespit edilmesi gerektiginde kullamlir.? EWMA
grafigi, proseste ortaya gikabilecek 0.50’dan 2¢’ya kadar olan kaymalarn aym 6rnek
biiyiikliigiine sahip Shewhart kontrol grafiginden daha lzh bir gekilde tespit eder.?
Biiyiik kaymalarin tespit edilmesinde EWMA kontrol grafigi, Shewhart kontrol grafigi
kadar etkili olmamakla beraber ¢ogu zaman CUSUM kontrol grafiginden daha etkili
sonuglar vermektedir. EWMA kontrol grafiginin bir diger dezavantaji ise grafigin
diizenlenmesinin zor olugsudur. Bu ozelliklerinin disginda kontrol grafiginin diger
ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

* EWMA kontrol grafigi, bireysel gézlem degerleri (n=1) igin diizenlendigi gihi
alt grup verileri (n>1) igin de diizenlenir.’

* Grafik, proses ortalamasi i¢in diizenlendigi gibi standart sapmalarin izlenmesi
amaciyla da kullanilabilir.

* Grafik, proses ortalamasinin tahmin edilmesi amaciyla kullamlabilir.
* EWMA kontrol grafigi normallik varsayimlarina kars1 hassas degildir.°

'S, W. Roberts; “Control Chart Tests Based on Geometric Moving Averages”, Technometrics, Vol:1, No:3, 1959,
8.239.

2 http://www.sytsma.com/tqgmtools/ewma.html, s.1.

3 hitp://www.../knowctrWhen_to_Use_an-EWMA_Chart.html, s.1.

4 K. M. Bower; Using Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) Charts s.1.

5 http://www.sytsma.com/tqmtools/ewma.html, s.1.

6 Bower; Age., s.1.
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4.1.1. Proses ortalamasinmm goézlenmesi amaciyla tek degiskenli EWMA kontrol
grafiginin diizenlenmesi

Proses ortalamasinin gozlenmesi amaciyla diizenlenecek tek degiskenli EWMA
kontrol grafigi icin test istatistigi,

z, =Ax; +(1-1)z, (4.1)
seklinde yazilir. Formiilde x;, #’inci gozlem degerini, 4 sabiti ise iizerinde durulan
gozlem degerine verilecek agirligr belirtmektedir.” Grafigin baslangi¢ degeri olan zg
degeri (i=I olmak iizere ilk alinan 6rnek degeri) prosesin hedef degerine yerlestirilir.
Yani zyp = yp olur. Bazi durumlarda, EWMA kontrol grafiginin baglangi¢ degeri olarak

ilk gozlem degerlerinin ortalamasi kullanilir. Bu durumda z, =% olur.® Formiilde

verilen A sabiti 0 < 1 <1 araliginda olup, proses ortalamasindaki kiigtik degisiklik veya
kaymalara duyarliligin nasil olacagini belirleyen bir agirhk faktoriidiir.” Burada A
sabitinin pratikte hangi aralikta oldugu sorusuyla karsilasilabilir. Kalite kontrol
uygulamalarinda s6z konusu agirlik sabiti, 0.05 < 4 < 0.25 aralifinda olacak sekilde
secilir. Proseste ortaya cikabilecek kiiciik kaymalarin tespit edilmesi arzu edildiginde
nispeten kiigiik A degerleri alinmalidir.'® Proses ortalamasinin tahmini ve kontrolii
yapilmak istenildiginde A sabiti i¢in yukarida verilen araliktan daha biiyiik degerler
secilir.! 4 degerinin se¢iminde, A apirlik faktorii ile » 6rnek biiyiikliigii arasindaki
iligkiyi veren A=2/n+1 esitligi de kullamlabilir. Esitlikten goriildtigi gibi A=1 olarak
alindifinda EWMA kontrol grafigi, X i¢in diizenlenen Shewhart kontrol grafigine
benzer.

z; EWMA istatistiginin, daha 6nce se¢ilmis biitiin 6rnek ortalamalarinin agirlikl

ortalamasi oldugunu gostermek amaciyla Formiil 4-1°deki esitlik diizenlenerek,

z, =Ax; + (1A Ax +(1-M)z, ] veya z =ax; +AM1-A)x, +(1-Afz, (4.2)

seklinde yeniden yazilabilir. Formiilde Ax; #’inci zamanda almman ornek degerinin

agirhigin gosterirken, bir 6nceki Ornek degeri x.; degerinin agurlig ise A(I- 4)’dr.

7 Stefan H. Steiner; Exponentially Weighted Moving Average Control Charts with Time-Varying Control Limits and
Fast Initial Response, http://www.stats.uwaterloo.ca/~Shsteine/papers/ewmafir.pdf, s.2.

8 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, 4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001,
5.426.

® http://www.engineering.uiowa.edu/~qetrl/lectures2004/Lect19_040504.pdf, s.11.

1% http://www.hha.dk/if/Bpm/Download/CUSUM-EWMA.pdf, s.1.

I Steiner; Agm., s.2.

2 Richard E. Devor — Tsong-how Chang — John W. Sutherland; Statistical Quality Design and Control:
Contemporary Concepts and methods, Prentice Hall Inc., 1992, s.362.
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Formiil 4-2°de verilen esitlik, z,; (j=2, 3, ..., i) olmak {izere,

z, = le (1-AYx;; +(1-1)z, (4.3)

=0

seklinde genellestirilebilir. A(1—A) agirliklar, ek ortalamas ile birlikte geometrik

olarak artmaktadir. Bununla birlikte agirliklarin toplama,

i-1 . .
A (1-2) =1-(1-r) (4.4)
=0
olarak elde edilir.'® x; gozlem degerleri, o° varyansa sahip bagimsiz tesadiifi degiskenler

oldugunda z; istatistiginin varyanst,

ol = 6{%}[1 -2y (4.5)

olarak elde edilir. Formiilde i indeksi arttik¢a ci degeri de sinirli bir degere dogis

artacaktir. 7 indeksi biiyiik bir degere ulagmasi durumunda Formiil 4-5,
2
; © A
=] 4.6
% = [2—%) (4.6)
seklinde daha basit bir hale doniisiir.'* Gerekli esitlikler verildikten sonra bu esitlikler
yardimiyla drnek numaralarina karsilik gelen z; degerleri hesaplanip grafik {izerinde

isaretlenerek EWMA kontrol grafigi diizenlenir. Boyle bir 6rnek EWMA kontrol grafigi
Sekil 4-1°de goriilmektedir.

e 14,6681
C\WWM_\AanL 14,3110

L 13,9539
1 5 10 15 20 25 30

ORNEK NUMARALARI

Sekil 4-1: Ornek bir EWMA kontrol grafigi
Kaynak: R. E. Devor — T. Chang — J. W. Sutherland; Statistical Quality Design
and Control: Contemporary and Methods, Prentice Hall Inc., 1992, 5.367.

13 Jerry Banks; Principles of Quality Control, John Wiley and Sons. Inc., Canada, 1989, 5.248.
1 Stephen V. Crowder; “A Simple Method for Studying Run-Length Distributions of Exponentially Weighted
Moving Average Charts”, Technometrics, Vol:29, No:4, 1987, s.403.
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Kontrol grafigindeki orta ¢izgi, y, ile ifade edildiginde alt ve iist kontrol sinirlari,

UKS=p, +Lo \/L - (-] 4.7)

(2-2)

AKS=p, —Lo J(Z—fT)[l—(l—x)zi] (4.8)

formiilleri yardimiyla hesaplanir. Formiillerde L fakt6rii kontrol simirlarinin genisligini

ifade eder."
Alt ve tist kontrol sinirlarimin formiillerinde 7 indeksi arttikga [1 -t —k)ZiJ degeri

de 1’e yaklagir. Bu durumda alt ve iist kontrol sinirlar1,

. A
UKS=p,+Lo @) 4.9)

AKS =1, ~ Lo /ﬁ (4.10)

yeniden diizenlenebilir.!® Bagslangi asamasinda birkag &rnegin kontrolii amaciyla
baglangtiyc EWMA kontrol grafigi diizenlendikten sonra, proses duragan duruma
geldiginde kontrol sinirlari, Formiil 4-9 ve Formiil 4-10°da verilen kontrol siirlarina
yaklagir. Bununla birlikte kiigiik i degerleri i¢in Formiil 4-7 ve Formiil 4-8°de verilen
kontrol siirlarinin kullamlmas: tavsiye edilir. Bu durumda baglangi¢ igin diizenlenen
EWMA kontrol grafiginden sonra proseste ortaya cikabilecek kontrol disi durumuen
tespit edilmesinde kontrol grafiginin performansi artacaktir. 17

Yukarida verilen kontrol simrlan anakiitle standart sapmasmin (¢) bilindigi
durumlar igin kullamlabilir. Oysa uygulamalarda ¢ogu zaman ¢ degeri bilinmez. Bu
durumlarda anakiitle standart sapma degeri R kontrol grafiginden tahmin edilebilir.
Boylece EWMA kontrol grafigi i¢in kontrol sinurlari,

UKS=X+A, R (4.11)

(2-2)

- = [ a
AKS=X-A,R |[———= 4.12
AR (“.12)

seklinde hesaplanabilir. Yukarida verilen formiiller 7 degerinin yeterince biiyiik oldugu

15 Montgomery; Age., 2001, 5.427.

16 Stephen V. Crowder; “Design of Exponentially Weighted Moving Average Schemes™, Journal of Quality
Technology, Vol:21, No:3, 1989, s.159.

17 Montgomery; Age., 2001, 5.427-428.
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durumlar i¢in kullamlir. Formiillerdeki 4, degeri, kontrol grafiklerinin diizenlenmesinde
kullanilan faktorler tablosundan elde edilir.'®

Roberts (1959) X;, X5 ... gozlem degerlerinin normal dagilma uygunluk
gostermesi halinde dagilimin ortalamasinin sifir ve varyansinin
o2 ={M1-(1~1)"1/(2-1)}c” olduunu gostermistir. Boylece proses kontrol altinda
iken, proses ortalamas: sifir oldugunda EWMA kontrol grafiginin kontrol sinirlari, cogu
zaman *Lo, degerine yerlestirilir. Burada L ve A degerleri kontrol grafiginin
parametreleridir.'’

Lucas ve Saccucci (1190) tek degiskenli EWMA kontrol grafigi i¢in L ve 4

degerlerinin nasil tespit edilecegini tartigmislardir. S6z konusu aragtirmacilar

o, degerinin asimptotik formuna dayali kontrol sinurlarim tespit etmiglerdir. o, degeri
ise o, =[A(2-M)]"*c seklindedir.?

Bu bolimde tek degiskenli EWMA kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi bir

Ornek ile izah edilecektir.

Ornek 4-1) Tablo 4-1°deki veriler kullanilarak tek degiskenli EWMA kontrol grafigi
diizenlenecektir. Uzerinde durulan gozlem degerine verilecek agirlik 2=0.1 ve kontrol
simirlarinin genigligi ise 1=2.7 olarak alinmistir. Burada hedef deger olan proses
ortalamasi pe=10 ve standart sapma c=1"dir. Tabloda ayni zamanda z; EWMA degerleri
hesaplanarak verilmistir. Ornek olmasi agisindan birinci ve ikinci gézlem degerleri igin
EWMA degerleri Formiil 4-1 kullanilarak ilk gézlem degeri i¢in z; degeri,
z, =Ax, +(1-1)z,
=01.(9.45)+0.9(10) = 9.945
seklide hesaplandiktan sonra ikinci gdzlem degeri i¢in z, degeri ise
z, =Ax, +(1-1)z
=0.1(7.99) + 0.9(9.945) = 9.7495
olarak hesaplanir. Diger EWMA degerleri de benzer sekilde hesaplanir.

18 Douglas C. Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control, Second Edition, John Wiley and Sons. Inc.,
1991, 5.304.

1 Roberts; Agm., 5.239-250.

20§ M. Lucas — M. S. Saccucci; “Exponentially Weighted Moving Average Control Schemes: Properties and
Enhancements”, Technometrics, Vol:32, 1990, s.1-12.
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Tablo 4-1: Otuz gbzlem degeri ve bu degerlerin z; degerleri
No Xj Zi No X; Zi
1 9.45 9.945 16 937  9.98426
2 7.99 9.7495 17 10.62  10.0478
3 9.29  9.70355 18 10.31 10.074
4 11.66 9.8992 19 852 9.91864
5 12.16  10.1253 20 10.84  10.0108
6
7
8
9

10.18 10.1307 21 10.9 10.0997

8.04  9.92167 22 9.33 10.0227

11.46 10.0755 23 12.29 10.2495

92 998796 24 11.5 10.3745

10 10.34 10.0232 25 10.6 10.3971
11 9.03 9.92384 26 11.08 10.4654
12 11.47 10.0785 27 10.38 10.4568
13 10.51 10.1216 28 11.62 10.5731
14 9.4 10.0495 29 11.31 10.6468*

15 10.08 10.0525 30 10.52  10.6341*

Kaynak: D. C: Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control
4th Edition, John Wiley and Sons. Inc., 2001, 5.429.

EWMA degerleri hesaplandiktan sonra kontrol grafiinin kontrol sinirlar

hesaplanir. i=1 igin {ist kontrol sinir1 Formiil 4-7 kullamlarak,

UKS=p, +Lc\/(éf—”[1—(1—x)2i]

0.1
0.1)

seklinde hesaplanir. Alt kontrol sinir1 ise Formiil 4-8 kullanilarak,

=10+2.7(1) Go [1-(1-0.1*" =10.27

AKS=p, - \/( x)[ ~(1- x)z‘]

0.1
(2-0.1)

=10-2.7() [1-(1-0.1*® =9.73

olarak elde edilir. Diger i indeksleri i¢in kontrol simirlar1 ayn1 yolla hesaplanir. i indeksi
arttikga kontrol siurlar1 da biiyiliyecektir. Bu durumda kontrol sinirlar1 Formiil 4-9 ve
Formiil 4-10 kullanilarak,

A
@-2)
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0.1

=10+2.7(0), = =1062
, A
AKS=M0—LO' (2—_—)3
=10-2.70) -5 0'(1) ;=938

seklinde hesaplanir. Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra EWMA Kontrol grafigi
Sekil 4-2’deki gibi diizenlenir.

=222 1 10.6194

—— =i
10.0000

1 o.380s8

EWMA

1 s 10 15 20 25 30
Ornek Numaralari

Sekil 4-2: Tablo 4-1°deki veriler igin diizenlenen EWMA kontrol grafigi
Kaynak: D. C: Montgomery; Introduction to Statistical Quality Control 4th Edition,
John Wiley and Sons. Inc., 2001, 5.428.

Kontrol grafigi incelendiginde prosesin 28 numaralt drnekten itibaren kontrol
digina ¢iktifi goriilir. Ayrica grafik incelendiginde proseste 22 numarali Srnedin

alinmasi zamanindan itibaren yukari yonde bir kaymamn meydana geldigi goriiliir.” !

! Montgomery; Age., 2001, 5.428-431.
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4.2. Cok Degiskenli Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama (MEWMA) Kontrol Grafigi

Cok degiskenli proseslerin ortalamalarmin kontrol edilmesi amaciyla tek
degiskenli EWMA kontrol grafigi, ¢ok degiskenli kalite kontrol grafigine
genellegtirilebilir. Cok degiskenli EWMA (MEWMA) kontrol grafigi, kdsegen matrisin
diizeltilmis agirliginin kullanilmasiyla tek degiskenli prosediiriin genellestirilmis halidir.
Kontrol grafiginde diizeltilmis agirlik, kosegen olmayan elemanlar igeren genel matris
ile tanimlanir. Lowry ve ark. (1992) kosegen forma sahip diizeltilmis matrisin
kullamilmasiyla ¢ok degiskenli EWMA (MEWMA) kontrol grafigini 6nermislerdir.

Bir prosesten pes pese alinan gézlem degerlerinin (X, i=1, 2, ...) bagimsiz ve
ayn1 sekilde g6ézlem vektérlerinin ¢ok degiskenli normal dagilim gosterdigi /X; ~ N (4,
2)] farz edilsin. Proses kontrol altinda iken ortalama vektortiniin uy=(0,0....,0)'=0 ve
kovaryans matrisinin bilindigi varsayilsmn. Tim ko6segen elemanlar1 1 almarak
kovaryans matrisi standartlagtirilmigtir. Tek degiskenli EWMA kontrol grafigine benzer
sekilde MEWMA vektériintin tanimlanmas: ile p degiskenli normal dagilima sahip
proseslerin kontrol edilmesi igin MEWMA kontrol grafigi diizenlenebilir®.

Boylece tek degiskenli EWMA kontrol grafiinin ¢ok degiskenli durum igin
genellestirilmis hali,

Z,=RX.+(-R)Z,, i=1,2,..., 4.13)
seklinde yazlabilir. Formiilde baglangi¢ degeri olan Z; degeri sifir alinirken diizeltilm.g
matris R ise kdsegen matrisi ifade etmektedir. Diizeltilmis matrisin kdgegen elemanlari

R=kégegen (r), 13 ..., rp) olup, j=1, 2, ..., p olmak lizere 0 < r; < I *dir.” Formiil 4-

13’teki esitlik,
Zi Xi Zi—l
P l=R| ¢ |+(@-R)| : (4.14)
Zn Xn Zn—l

seklinde yeniden yazilabilir.>*
Cok depiskenli EWMA (MEWMA) kontrol grafigi asagidaki durumda kontrol
disi sinyali verecektir.

T’ =23, Z,>H 4.15;

223, W. Choi—S. Lee; “A General Multivariate EWMA. Control Chart”, International Journal of Management
Science, Vol:6, No:1, 2000, s.2-3.

Z C. A. Lowry — W. H. Woodall — C. W. Champ — S . E. Rigdon; “A Multivariate Exponentially Weighted Moving
Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, s.48.

24 http://www.engineering.uiowa.edu/~qctrl/lectures2004/Lect19_040504.pdf, s.12.
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veya
T? Z,

=]z zn]zz : (4.16)
T; Z,

seklinde yeniden yazlabilir.Burada X, , Z; istatistiginin kovaryans matrisini ifade

ederken, H degeri ise sifirdan biiylik bir deger olup, prosesin kontrol altinda olmasi
durumundaki ortalama isletim uzunlugunu (ARL) verecek sekilde segilir.?® Bir veya
daha fazla nokta H noktasimn digina diistiigtinde prosesin kontrol disina ¢ikmig
olduguna karar verilir. Bu durumda proses ortalamasinin uy’dan y; gibi bir degere
kaydigina karar verilir ve bu kaymaya neden olan belirlenebilir degiskenligin kaynaZ
aragtirilir. Proses ortalamasinda ortaya ¢ikan kaymanin blyiikligi merkezi olmayan

parametre ¢ ile belirlenir. Merkezi olmayan parametre 0 ise

5=(wzp)” (4.17)
formiilii yardimiyla hesaplanir. Formiilde X, X ornek vektoriiniin kovaryans matrisini
ifade eder.?® Incelenen p adet kalite degiskeni i¢in daha onceki gozlem degerlerinin
farkly olarak agirliklandinlmas: i¢in 6nemli bir neden olmadigi taktirde s6z konusu
agirhik katsayilar esit alimir (#;=r2= ... =r,=r). Bu ylizden MEWMA Kkontrol grafiginde
ARL’nin performansi sadece merkezi olmayan parametre’ye bagli olur.

Bazi durumlarda esit olmayan agirlik katsayilar: kullanilabilir. Bu durumda ARL
sadece merkezi olmayan parametreye degil aym zamanda proseste ortaya gikabilecek
kaymanin yoniine de baghdir?’ Agirliklandirma yapilirken tespit edilmek istenen
kaymanin biiyilikliigii Snemlidir. Tek degiskenli EWMA kontrol grafiginde oldugu gibi
¢ok degiskenli durumda da proseste ortaya gikabilecek kiicik kaymalarin tespit
edilmesinde kiiglik R degerleri daha etkili sonuglar verir. Agirliklandirma yapilirken bu
husus g6z dntinde bulundurulmalidir.?®

Verilecek agirlik degerleri esit alinmasi durumunda (7;=r;- ... =r,=r) MEWMA
vektori,

z. =X, +(1-1z,_, i=1,2,.., (4.18)

2 Lowry vd.; Agm., 5.48.

26 W. E. Molnau — G. C. Runger — D. C. Montgomery — K. R. Skinner — E. N. Loredo — S. S. Prabhu; “A Program for
ARL Calculation for Multivariate EWMA Charts”, Journal of Quality Technology, Vol:33, No:4, 2001, s.516.

2 Lowry vd.; Agm., s.48.

2 g J. Wierda; “Multivariate Statistical Process Control — Recent Results and Directions for Future Research™,
Statistica Neerlandica, Vol:48, No:2, 1994, s.165.
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seklinde yazilabilir. Burada Z; istatistiginin kovaryans matrisi X, ise

%, = {0~ ) @-n) |z (4.19)
seMinde elde edilir.?® S6z konusu kovaryans matrisi korelasyon matrisi bigiminde olup,
1
1
T =
1

seklinde gosterilebilir. Kovaryans matrisinde bulunan degiskenlerin herbiri 4=0 ve 6°=1
ile standartlastirilmigtir.*

Tek degiskenli duruma benzer sekilde, r=1 alindiginda MEWMA kontrol grafigi
Hotelling 7° kontrol grafigine esit olur. *'*?

Kalite kontrolii ¢alismalarinda proses genellikle belli bir siire kontrol altinda
kalir daha sonra kontrol digina ¢ikar. Bu nedenle MEWMA kontrol grafigi diizenlemek
ve ARL Kkarsilastirilmalar: yapabilmek amaciyla Formiil 4-15°te verilen MEWMA
istatistiginin hesaplanmasinda,

S, ={r/2-r1)}=z (4.20)

asimptotik (i —> ) kovaryans matrisi kullanilir.*® Burada tam kovaryans matrisi ve

asimptotik kovaryans matrisi olmak iizere iki kovaryans matrisine dayal: iki farkli metot
ortaya ¢ikar.>*

Asagida sayisal bir ornek ile MEWMA kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi
izah edilecektir.

Ornek 4-2) iki kalite degiskenine sahip bir prosesin izlenmesi amaciyla MEWMA
kontrol grafiginin diizenlenmesinde kullanilacak veriler Tablo 4-2’de verilmistir. Bu
prosesin iki degiskenli normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir.

Tabloda bulunan X; ve X,, gozlem degerlerini, Z; ve Z; degerleri ise r=0.1

agirhk degeri ile Formiil 4-18’den elde edilen MEWMA vektoriine karsiik gelen

® Lowry vd.; Agm., 5.48.

3 http://www.engineering.uiowa.edu/~qetrl/lectures2004/Lect19_040504.pdf, s.15.

3 Lowry vd.; Agm., 5.48.

32 Kevin Linderman — Thomas E. Love; “Economic and Economic Statistical Designs for MEWMA Control Charts”,
Journal of Quality Technology, Vol:32, No:4, 2000, s.411.

33 Choi — Lee; Agm., 5.3.

3 Linderman — Love; Agm., s.411.
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degerleri gostermektedir.Ayrica tabloda yer alan T} ve T} degerleri, sirastyla Formiil
4-19 ve Formiil 4-20°den hesaplanan kovaryans matrislerinin Formiil 4-15’te yerine
konulmasiyla elde edilmistir. Ust kontrol simr1 H ise r=0.] ve prosesin kontrol altinda

olmas1 durumu ig¢in ARL=200 olacak sekilde elde edilmistir.

Tablo 4-2:1ki kalite degiskenine ait 6rnek degerleri, MEWMA vektorii ve istatistigi
Ornek Ornek Degerleri MEWMA VEKTORU  MEWMA Istatistigi

no X1 X, Z, 7, T} T;
1 -1.19 0.59 -0.12 0.06 3.29 0.62
2 0.12 0.90 -0.10 0.14 3.17 1.09
3 -1.69 0.40 -0.25 0.17 7.37 3.45
4 0.30 0.46 -0.20 0.20 5.26 3.00
5 0.89 -0.75 -0.09 0.10 1.09 0.71
6 0.82 0.98 0.00 0.19 1.28 0.92
7 -0.30 2.28 -0.03 0.40 5.66 4.37
8 0.63 1.75 0.04 0.53 8.32 6.78
9 1.56 1.58 0.19 0.64 9.65% 8.20
10 1.46 3.05 0.32 0.88 17.21 15.12*

Kontrol Siirlari: H=8.79 H=8.66

Kaynak: C. A. Lowry — W. H. Woodall — C. W. Champ - S. E. Rigdon; “A Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, s.50.

Ornek olmas agisindan Z; ve Z, ile T” ve T, degerleri Tablo 4-2’de yer alan ilk

ornek degerleri kullamlarak asagidaki gibi hesaplanir. Ik olarak Formiil 4-138
kullanilarak Z; ve Z, degerleri,
7, =1X, +(1-1)Z, = 0.1(=1.19) + (1-0.1)x 0 =—0.12

Z, =1X, +(1~1)Z, =0.1(0.59) + (1-0.1)x 0 = 0.06
seklinde elde edilir. T degerini hesaplamak amaciyla 6nce Formiil 4-19 kullamlarak

kovaryans matrisi Z,,

5, ={l- =1}/ @-1) = 1ft- - 0.0 ]2~ 0.1)}=0.01

. _foor 0
Z71 0 0.01

seklinde hesaplamr. Kovaryans matrisi hesaplandiktan sonra T; degeri Formiil 4-13
kullanilarak,
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001 0 T'[-0.12
T =237 7, =[-0.12 0.06] =3.29
1 0 001 |0.06

olarak hesaplanir. T; degerini hesaplamak igin ise ilk dnce Formiil 4-20 kullamlarak
kovaryans matrisi X, ,

z, ={r/(2-1)}={0.1/2-(0.1)]}=0.053

s _ 0053 0
ZZ71 0 0.053

seklinde hesaplanur. Daha sonra T, degeri,

0053 0 T [-0.12

T, =23, Z,=|-0.12 0.06
P=2, 2= ][ 0 0.053] | 0.06

}= 0.62

seklinde elde edilir. Formiil 4-19°dan elde edilen kovaryans matrisinin kullamlmas ile
hesaplanan T’ degerleri incelendiginde, prosesin dokuz numarali &rnekten itibaren
kontrol disina ¢iktign goézlenir. Formil 4-20°den elde edilen kovaryans matrisi
kullanildiginda hesaplanan T, degerleri incelendiginde ise proses onuncu &rnegin
alinmas1 zamaninda kontrol digina ¢iktig1 goriiliir.

Formiil 4-20’den elde edilen kovaryans matrisi kullanilarak hesaplanan T,

degerlerinin kullamlmas1 ile diizenlenen MEWMA kontrol grafigi Sekil 4-3’te

goriilmektedir.

Sekil 4-3: Formiil 4-20’den elde edilen kovaryans matrisi kullanilarak

hesaplanan T? degerlerinin kullamlmas: ile diizenlenen MEWMA grafigi

Kaynak: C. A. Lowry — W. H. Woodall — C. W. Champ — S. E. Rigdon; “A Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, 5.50.
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MEWMA kontrol grafigi kontrol dis1 sinyali verdiginde Tablo 4-2’de yer alan Z;

ve Z, degerlerinin de proseste bir kaymanin olduguna dair ipuglar1 verdigine dikkat

edilmelidir.>*

4.2.1. MEWMA kontrol grafiginin diizenlenmesi

Cok degiskenli EWMA kontrol grafigini diizenlemek amaciyla ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Bu calismalarda farkli kalite degiskenleri i¢in ¢esitli kayma degerlerine
karsilik gelen optimal » degerleri elde edilerek grafik diizenlenmeye calisilmigtir. Bu
calismalardan Lowry ve arkadaglarinin yaptiklari ¢aligmada prosesin kontrol altinda
olmasi durumunda ARL=200 olacak sekilde ¢esitli kayma degerlerinin tespit edilmesi
amactyla optimal 7 degerlerini hesaplamiglardir. S6z konusu degerler Tablo 4-3’te

verilmistir. Bu degerler yardimiyla MEWMA kontrol grafigi dizayn edilir.

Tablo 4-3: MEWMA kontrol grafi§inin diizenlenmesinde kullanilan
optimal degerler (ARL=200 ve p=2, 3, 4)

P
] 2 3 4
0.5 r 0.06 0.06 0.06
H 7.70 9.80 11.66
ARLpin 26.5 30.0 323
raraligt 0.04-0.06 0.04-0.06 0.04 -0.08
1.0 r 0.16 0.16 0.14
H 9.35 11.52 13.34
ARLpin 9.95 11.0 12.0
raralg 0.10-020 0.10-0.20 0.10-0.16
1.5 r 0.24 0.22 0.20
H 9.90 11.96 13.84
ARL pin 5.47 6.02 6.45
rarabgn 0.18-030 0.20-0.30 0.18 -30
2.0 r 0.34 0.30 0.28
H 10.17 12.31 14.25
ARLpin 3.53 3.87 4.20
rarabgit 024-034 0.24-0.34 0.22-0.34

Kaynak: C. A. Lowr—W. H. Woodall-C. W. Champ-S. E. Rigdon; “A Multivariate

Exponentially Weighted Moving Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34,
No:1, 1992, 5.49.

% Lowry vd.; Agm., 5.49-50.
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Burada kalite kontrol altinda iken ARL degerinin 200 oldugu g6z 6niinde
tutularak p=2, 3, 4 kalite degigkenleri igin hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalaraa
MEWMA kontrol grafiginin kiigiik kaymalarin tespit edilmesinde daha etkili olmasi
sebebiyle 2’den biiyiik kayma degerleri (0>2) ele alinmamugtir. Burada » degerinin
optimalliginden kasit, {izerinde durulan kayma degerindeki ARL’nin prosesin kontrol
durumunda verilen ARL degeri i¢in minimize edilmesidir.

Tablo 4-3°te goriildiigi iizere, tek degiskenli EWMA kontrol grafiginde oldugu
gibi bu metotta da kiiglik » degerleri kiiciik kaymalarin tespit edilmesinde daha etkili
sonuglar vermektedir. Tabloda aym zamanda ilgilenilen kayma degeri igin r
degerlerinin araliklar da verilmistir. S6z konusu araliklar incelendiginde bu araliklarin
hemen hemen aym olduklar1 goriilmektedir. Optimal » degerleri, degisken sayisinin
degismesinden ¢ok fazla etkilenmemektedir. >

Prabhu ve Runger (1997), p=4, p=I10 ve p= 20 kalite degiskenleri icin belirli
kayma degerlerine karsilik gelen optimal » degerlerini ve kontrol sinirlarini

hesaplamuslardir. S6z konusu degerler Tablo 4-4’te goriilmektedir.

Tablo 4-4: MEWMA kontrol grafiginin diizenlenmesinde kullanilan optimal
degerler (p=4, 10, 20)

p=4 p=10 p=20
0 ARLy= 500 1000 500 1000 500 1000
r 0.04 0.03 0.03 0.025 0.03 0.025
05 H 13.37 14.86 22.69 24.70 37.09 39.63
ARL pin 4222  49.86 55.94 66.15 70.20 83.77
r 0.105 0.09 0.085 0.075 0.075 0.065
1.0 H 1526 16.79 2542 27.38 40.09 4247
ARL iy 14.60 16.52 19.29 21.74 2451 27.65
r 0.18 0.18 0.16 0.14 0.14 0.12
1.5 H 16.03 17.71 26.58 28.46 41.54 43.80
ARL pin 7.65 8.50 10.01 11.07 12.70  14.01
r 0.28 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18
20 H 16.49 18.06 27.11  29.02 42.15 44.45
ARLpin 4.82 5.30 6.25 6.84 7.88 8.60
r 0.52 0.46 0.42 0.40 0.36 0.34
30 H 16.84  18.37 27.55 29.45 42.80 45.08
ARL pin 2.55 2.77 3.24 3.50 4.04 4.35

Kaynak: Sharad S. Prabhu — George C. Runger; “Designing A Multivariate EWMA Control
Chart”, Journal of Quality Technology, Vol:29, No:1, 1997, 5.12.

3 Lowry vd.; Agm., 5.49.
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Tabloda verilen degerler baslangic durumu ARL degerlerine dayali olarak elde
edilmistir. Bu ¢aligmada, »<0.0/ oldugunda en iyi » degerini elde etmek amaciyla
0.001°’lik artis kullamilirken, »>0.01 oldugunda ise 0.005°lik artis kullanilmagtir.
Dolayisiyla tablodaki » degerleri i¢in optimum degerlerin 0.005 degerine oldukga yakfn
oldugu belirlenmistir.

Tablo 4-4 incelendiginde d=0.5°1ik bir kaymay: tespit etmek i¢in 0.05’ten daha
kiiciik » degerinin tercih edilmesi gerektigine karar verilir. Degisken sayisi 6nemli
olmasina ragmen, r=0.03 degeri 6=0.5"lik bir kaymay: tespit etmek i¢in iyi bir tercih
olabilir. d=1 biiyiikliigiindeki bir kayma icin »=0.1 degeri p degisken sayisi artifinda
uygun bir segenektir. 6=1.5 ve §=2 biytikliigtindeki kayma degerleri igin 0.15 ve 0.25
degerleri r i¢in uygun degerlerdir. =3 seklinde biiylik kayma degerleri i¢in 0.4
degerinin 7 i¢in makul bir deger oldugu tablodan goriiliir.>’

Bu boliimde MEWMA kontrol grafiginin nasil diizenlenecegi bir 6rnek ile izah

edilecektir.

Ornek:4-3) p=6 degiskene sahip bir proses géz dniinde bulundurulsun. S6z konusu
degiskenlere ait 2 kovaryans matrisi asagidaki gibidir.

[1 07 09 03 02 03]
07 1 08 01 04 02
08 08 1 0.1 02 0.1
03 01 01 1 02 01
02 04 02 02 1 0.1
103 02 01 01 01 1

Kovaryans matrisi incelendiginde, matrisin korelasyon matrisi formunda oldugu
goriiliir. Matris incelendifinde, {i¢ degiskenin kendi aralarinda yiiksek korelasyona diger
tic degiskeninde kendi aralarinda diisiik korelasyona sahip oldugu gortilmektedir. Proses
ortalamast u'=(1 1 1 1 I 1) gibi bir ortalamaya kaydiginda merkezi olmayan parametre,

5=z =1.75
seklinde olur. Burada §=1.75 biiytikliigtindeki kayma i¢in uygun agirlik degeri Tablo 4-

7°den r=0.2 olarak bulunur. Ayrica Tablo 4-7°den ARLy=200 olacak sekilde H=17.51
olarak elde edilir. Proses, u'=(1 1 1 0 0 0) gibi bir ortalamaya kaydiginda ise merkezi

%7 Sharad S. Prabhu — George C. Runger; “Designing A Multivariate EWMA Contro! Chart”, Journal of Quality
Technology, Vol:29, No:1, 1997, s.12.
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olmayan parametre,

5=(wz ) =1.21
seklinde bulunur. Bu durum igin optimal » degerlerine bakildiginda Tablo 4-7’den r=0.1
veya r=0.2 uygun degerler olarak secilir. Tablo 4-7 incelendiginde, (k herhangi bir sabit

say1 olmak tizere) u proses ortalamasi, ku gibi bir deger oldugunda; 6 merkezi olmayan

parametre, ko gibi bir deger alir.®

4.2.2. U Transformasyonu gecirmis verilere uygulanan MEWMA kontrol grafigi

Bu bolimde oncelikle U transformasyonu izah edilecek daha sonra bu
transformasyona dayal1 olarak ¢ok degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama kontrol
grafigi (MEWMA kontrol grafigi) anlatilacaktir.

U transformasyonu:

Temel bilesenler analizi, birbirleriyle iligkili birgok degiskeni daha az sayidaki
degiskene indirgediginden dolay: istatistiksel proses kontroliinde kullanilir.*® Temel
bilesenler analizi, orijinal degiskenlerin lineer kombinasyonu olan yeni bir degisken seti
liretir. Burada elde edilen ilk temel bilesen degiskeni en bilyiik varyansa sahip orijinal
degiskenlerin lineer kombinasyonudur. Ikinci temel bilesen degigkeni ise ilk katsayi
vektdriine dik olan birim uzunluk katsayilarinin vektorleri arasindan segilen en biiylik
varyansa sahip orijinal degiskenlerin lineer kombinasyonudur. Bu sekilde en son
degisken olan p temel bilesen degiskenine kadar bu islem tekrarlamr.”® Burada amag,
orijinal veriyi daha az sayida temel bilesen degiskeni ile gozlemlemektir. Proseste
incelenen degiskenlerin boyutlar1 azaldigindan, ilk birkag temel bilesen degiskenini
kapsayan alt veri grubu igindeki proses ortalamasinda meydana gelebilecek bir kaymaya
duyarlilik artar. Ilk birkag temel bilegsen degiskeni tarafindan tamimlanan alt veri grubu
prosesi gdzlemlemek i¢in uygun bir segenektir. Ancak belirlenebilir bir degiskenlikte.i
dolay1 proses ortalamasimn belirli bir alt veri grubundaki yeni bir degere kayacag
diistintiliyorsa bu durumda s6z konusu alt veri grubundaki degiskenler fizerinde

odaklanarak kontrol grafigi bu degiskenler igin diizenlenir. Ornegin belirlenebilir

8 prabhu — Runger; Agm., s.14.

3 J. Edward Jackson; A User’s Guide to Principal Components, John Wiley and Sons. Inc., 1991, New York, s.19.
“ George C. Runger; “Projections and the U? Multivariate Control Chart”, Journal of Quality Technology, Vol:28,
No:3, 1996, 5.313.
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degiskenlik, tim degiskenlerin alt veri gruplarinin ortalamasinda bir kaymaya neden
olabilir. Yani kayma sadece X;, X, ..., X; degiskenlerinin ortalamasinda meydana
gelebilir. Bu degiskenler disindaki k+1°den p’ye kadar olan diger degiskenlerin
ortalamas1 belirlenebilir degiskenlikten etkilenmez.*!

Runger (1996) belirli bir alt veri grubunda ortaya ¢ikabilecek kaymalar: tespit
etmek icin U? kontrol grafigi olarak adlandirilan bir metot gelistirmistir. Alt veri grubu
kullamc: tarafindan tamimlanabilir ve aym zamanda kontrol digi olmay: tespit etmek
amactyla proses ile ilgili baz1 bilgiler kontrol grafigi igerisinde birlestirilebilir. @

Burada amag 6zellikle {/ alt veri grubundaki & boyutlu keyfi kontrol dis1 vektorii
boyunca proses ortalamasinin sifirdan X gibi bir degere kaydigimi tespit etmektir.

Burada ifade edilen X’in kovaryans matrisi X' ile gosterilir. (px k) boyutlu U matrisinin
stitunlar1 U/ alt veri grubu i¢in k temel vektorlerini igerir. Burada standartlagtirma iglemi,

V=3x"U (4.21)

Z=x"*X (4.22)
formiilleri yardimiyla yapilabilir. Boylece Runger’in U? istatistigi,

U =ZV(V'V)Y'V'Z

=X'2'UUzHU ' X (4.23)
seklinde yazilir ve U istatistigine dayali olarak Shewhart kontrol grafigi diizenlenir.*?
Grafigin tist kontrol smuri, U7 istatistiginin & serbestlik dereceli ki-kare dagilimi
gostermesi goz oniinde bulundurularak kolaylikla elde edilir. U? istatistigi karigik
gériinmesine ragmen s6z konusu istatistik Z ve V standartlagtirilmig proses
degiskenlerinin bir gosterimidir. Proseste temel bilesen degiskenlerine dik bir kayma
oldugunda ve aym1 zamanda proseste ¢ok biiylik degisiklikler oldugunda bile kontrol
grafigi bir kontrol dis1 sinyali vermeyebilir. Bu durumda U transformasyonu ve proses

bilgisi kullamlarak proses daha etkili bir sekilde incelenir.*’

U transformasyonu gecirmis verilere uygulanan MEWMA kontrol grafigi:
U transformasyonu gegirmis verilere uygulanan ¢ok degiskenli EWMA kontrol

1 G. C. Runger — J. B. Keats — D. C. Montgomery — R. D. Scranton; “Improving the Performance of the Multivariate
Exponentially Weighted Moving Avarage Control Chart”, Quality and Reliability Engineering International, Vol:15,
1999, 5.163.

“2 Runger; Agm., 5.314.

“* Runger vd.; Agm., 5.163.
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grafiginin kullamimi1 daha 6nce izah edilen MEWMA metodu ile aymdir. Metot,

X, =(VV)"?vz (4.24)
seklinde ifade edilebilir. Formiilde yer alan ¥V ve Z degerleri ise

vV=x"?U (4.25)

Z=x"*X (4.26)

seklinde ifade edilir. Formiil 4-25’te yer alan U degeri, tizerinde durulan alt veri
gruplarimin vektdr veya matrisini gosterirken; Formiil 4-24’teki X;,, MEWMA kontrol
grafigi ile incelenecek U transformasyonu gegirmis veriyi ifade eder. X ise prosesten
clde edilen ham veriyi gosterir. X’in ortalamasi U alt veri grubundaki g vektoriire
kaydiginda, U transformasyonu gegirmis verilere dayali Formiil 4-23°te_verilen kontrol
grafiginin istatistigi merkezi olamayan parametre ile merkezi olmayan ki-kare dagilim
gosterir. S6z konusu merkezi olmayan parametre,

8, == 'n (4.27)
seklinde gosterili. Bu durum, merkezi olamayan parametrenin biyikligini
azaltmamakla birlikte problemin boyutunu azaltir. Béylece incelenen prosesin ARL
performans: artar. Bu durumda U transformasyonu gecirmis verilerin alt veri
gruplarmdaki kaymalar igin MEWMA kontrol grafiginin merkezi olmayan parametresi
U transformasyonu gegirmis verilere uygulanir ve orijinal veriler ayni kalir. Bununla
beraber U transformasyonu gegirmis verilerin kullanilmasiyla elde edilen boyut azaltm2
sayesinde, MEWMA kontrol grafiginin performansinda ¢ok onemli derecede gelisme
olabilir. U transformasyonu gegirmis alt veri gruplar uy ile gosterildiginde,

87 =83 (4.28)
esitligi yazilabilir.

MEWMA kontrol grafiginin ARL degeri, rasgele veri vektoriiniin boyutu ile
merkezi olmayan parametrenin bir fonksiyonudur. Bundan dolayr Formiil 4-28’de
verilen esitlik U transformasyonu gegirmis verilere uygulanan MEWMA kontrol
grafiginin ARL degerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Runger ve ark. (1999) transformasyon gegirmis degisken sayilari ve merkezi
olmayan parametre degerleri i¢in U transformasyonu gegirmig verilerin ortalamasinda
ortaya ¢ikabilecek bir kaymayi tespit etmek igin MEWMA kontrol grafi§inin ARL

degerlerini elde etmislerdir. S6z konusu ARL degerleri Tablo 4-5’te verilmigtir.
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Tablo 4-5: U transformasyonu gegirmis verilerin ortalamasinda ortaya gikabilecek bir kaymay:
tespit etmek igin ARL degerleri

Merkezi olmayan parametre deferleri 6=1.5
Temel ile T2
bilegen 0.00 0.50 100 L50 2.00 2.50 3.00 kontrol
Ds;%ij:::l ii%,iﬁ::l Degiskenlerin ARL degeri / U transforma§yonuna ugramis degiskenlerin ARL grafig
3 2 200/200 31.8/28.1 11.3/102 6:9&/%6;; 4.86/441 3.83/3.51 3.200/2.92 20.5
4 3 200200 34.7/31.8 12.1/11.3 7.23/6.69 5.18/4.86 4.10/3.83  3.41/3.20 24.6
4 2 200200  34.7/28.1 12.1/102 7.23/6.12 5.18/441 4.10/3.51  3.412.92 24.6
5 4 2001200  37.7/34.7 129/12.1 7.63/723 549/518 4.32/410 3.59/3.41 28.5
5 3 200200 37.7/31.8 129/113 7.63/6.69 549/486 4.32/3.83  359/320 28.5
5 2 200200 37.7728.1 12.9/102 7.63/6.12 5.49/441 432/351  3.59/2.92 28.5
10 5 2001200  48.1/37.7 159/129 9.16/7.63  6.55/549 5.15/432  4.28/3.59 44.7
10 4 200200 48.1/34.7 159/12.1 9.16/723  6.55/5.18 5.15/410  4.28/3.41 44.7
10 3 200/200 48.1/31.8 159/11.3 9.16/6.69 6.55/4.86 5.15/3.83  4.28/3.20 44.7
10 2 200200  48.1/28.1 15.9/102 9.16/6.12 6.55/441 5.15/3.51 428292 44.7
20 10 2001200  64.1/48.1 20.0/159 11.3/9.16 8.00/6.55 6.26/5.15  5.19/4.28 66.2
20 5 2007200  64.137.7 20.0/129 11.3/7.83 8.00/549 6.26/432  5.19/3.59 66.2
20 4 2007200  64.1/34.7 20.0/12.1 11.3/7.23 8.00/5.18 6.26/4.10  5.19/3.41 66.2
20 3 200200 64.1/31.8 20.0/11.3 11.3/6.69 8.00/4.86 6.26/3.83  5.19/3.20 66.2
20 2 2007200 64.1/28.1 20.0/102 11.3/6.12 8.00/441 6.26/3.51  5.19/3.20 66.2

Kaynak: G. C. Runger — J. B. Keats — D. C: Montgomery — R. D. Scranton; “Improving the Performance
of the Multivariate Exponentially Weighted Moving Avarage Control Chart”, Quality and Reliability
Engineering International, Vol:15, 1999, s.163.

Tablo 4-5’te verilen U transformasyonu gegirmis veriler incelendiginde
MEWMA kontrol grafiginin performansimin 6nemli derecede gelistirilebilecegi goriiliir.
Ornegin degisken boyutu yirmi degiskenden dért veya bes degiskene indirgendiginde
ARL degerleri bir buguk veya daha fazla azalabilir. Ayrica tabloda U transformasyonu
gegirmis verilere uygulanan MEWMA kontrol grafigi ile Hotelling 7° kontrol grafigi
ARL degerleri bakimindan kargilagtinlmig ve s6z konusu MEWMA kontrol grafiginin
performansinin daha iyi oldugu tespit edilmigtir. Bu kargsilastrma sadece merkezi
olmayan parametrenin tek bir degeri (8=1.5 degeri) igin yapilmugtir.*

Bu boliimde ¢ok degiskenli EWMA kontrol grafigi bir 6rnek izah edilecektir.

Ornek: 4-4) Bir prosesten segilen on kalite degigkeni kullanilarak ¢ok degiskenli
EWMA Kkontrol grafigi diizenlenecektir. Proses kontrol altinda oldugunda proses

4 Runger vd.; Agm., 5.163-164.
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ortalamasi, (10x1) boyutunda sifir vektoriidiir. Proseste belirlenebilir degiskenlikten

dolay1 sadece X;, X5, ve X3 degiskenlerinin ortalamalarinda bir kaymanin oldugu
diisiintilmektedir. Bu kaymalarin temel vektorleri (7, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) ’, O 1,0 0
0,0,0000) ve (01000000 0) seklinde olup U matrisi ise
, 0,0 0,0 00 0, O, O, O, O, O
u=|0, 1, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, O
0O, 0, 1, 0, 0, 0, 0, O, 0, O
seklinde elde edilir. X’in kovaryans matrisi 2 ile gosterildiginde Formiil 4-25 ve Formdil
4-26’da verilen esitlikler kullanilarak ¥ ve Z degerleri hesaplanir. Ayrica (V' V)™

degerinin de hesaplanmasi gerekir. Elde edilen bu degerler X, =(V' V)"?V'Z

formiiliinde yerine konularak X, hesaplanir.

a, b, ¢ degerleri keyfi sabitler olmak tizere ux= (a, b, ¢, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0)°
seklindeki bir herhangi bir vektdrde X’in ortalamasinda ortaya gikabilecek bir kayma I/
degerlerinin oldugu siitunlarin altindaki alt veri gruplarinda ortaya ¢ikan kaymadir.
Dolayisiyla Formiil 4-27°de verilen merkezi olmayan parametre ve U7 kontrol
grafiginin performansi Tablo 4-5’te verilen sonuglardan yararlanarak degerlendirilebilir.
Ornegin merkezi olmayan parametre 8’=1 oldugunda U7 kontrol grafiginin ARL degeri
Tablo 4-5’ten 11.3 olarak elde edilir.*

4.2.3. MEWMA kontrol grafigi i¢in ortalama isletim uzunlugunun belirlenmesi
Kalite kontrol grafikleri igin ortalama igletim uzunlugunun (ARL)
belirlenmesinde; “Simiilasyon yaklasimi”, “Integral denklemi yaklagimi” ve “Markov
Zinciri yaklagimi” olmak iizere ii¢ farkli yaklasim vardir. Ancak MEWMA kontrol
grafigi i¢in genellikle simiilasyon ve integral denklemi yaklagimlar1 daha yaygin olarak
kullanilir.** MEWMA kontrol grafiginin ARL performansi, ortalama vektorii ve
kovaryans matrisi kullamlarak sadece merkezi olmayan parametre degeri ile belirlenir.*’
Bu konuda yapilan ¢aligmalarda Lowry ve ark. (1992) simiilasyon yaklagimini
kullanirken, Crowder (1987) prosesin kontrol altinda olmasi durumu igin ARL

degerinin belirlenmesinde integral denklemi yaklagimum kullanmistir. Bodden ve

Rigdon (1999) ile Ridgon (1995) yaptiklari g¢alismalarda Crowder’in sonuglarmi

5 Runger vd.; Agm., s.164.
6 Molnau vd.; Agm., s.515.
47 Choi — Lee; Agm., s.2.
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gelistirmiglerdir. Ridgon (1995) integral denklemi yaklagimimi kullanarak ¢ok
degiskenli EWMA kontrol grafigi igin ARL degerlerini elde etmistir. S6z konusu
arastirmaci, ortalama vektdrii herhangi bir degere kaydiginda MEWMA Kkontrol grafigi
icin ARL degerlerini elde etmek i¢in analitik bir metot ortaya koymustur. Bu analitik
metot diger ¢ok degiskenli metotlara nazaran MEWMA kontrol grafigine bir {istiinlitk
saglar.”® Runger ve Prabhu (1996) ise MEWMA kontrol grafigi i¢in ARL degerini
hesaplamak amaciyla iki boyutlu Markov zinciri yaklagimini tanimlamiglardir. Son
yillarda yapilan c¢aligmalarda ise Linderman ve Love (2000) MEWMA Kkontrol
grafiginin ekonomik dizayminda ARL degerlerinin elde edilmesi amaciyla simiilasyon
yaklagimum kullanmiglardir. Bu boliimde Lowry ve arkadaglarinin (1992) simiilasyon
yaklasimi ve Prabhu ve Runger’in (1997) Markov zinciri yaklagim ile elde ettikleri

ARL degerleri ile ilgili sonuglar verilecektir.

4.2.3.1. Simiilasyon yaklasimi
Lowry ve ark. (1992), simiilasyon yaklagimini kullanarak p=2 ve farkli » agirlik
degerleri i¢in ARL degerlerini elde etmiglerdir. S6z konusu degerler Tablo 4-6’da

gOsterilmistir.

Tablo 4-6: MEWMA kontrol grafigi i¢cin ARL degerleri

r
3 0.8 0.6 0.4 0.2
0.0 200 200 199 201
0.5 95.5 73.6 51.9 35.1
1.0 28.1 19.3 13.2 10.1
1.5 10.3 7.24 5.74 5.50
2.0 4.75 3.86 3.54 3.80
2.5 2.75 2.53 2.55 291
3.0 1.91 1.88 2.04 2.42
H
10.58 10.53 10.29 9.65

Kaynak: C. A. Lowry-W. H. Woodall-C. W. Champ-8. E. Rigdon; “A
Multivariate Exponentially Weighted Moving Average Control Chart”,
Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, s.48.

Tablo 4-6 incelendiginde, MEWMA kontrol grafiginin diizenlenmesinde kiigtik »

“8 Steven E. Rigdon; “A Double-Integral Equation for the Average Run Lenght of a Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart”, Statistics and Probability Letters, Vol:24, 1995, 5.365-373.
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degerlerinin kullamlmasinin, ortalama vektoriinde ortaya ¢ikabilecek kiigiik kaymalarin
tespit edilmesinde daha etkili oldugu goriilir. Bu durum tek degiskenli EWMA kontrol
grafigi ile paralellik arz eder. Burada ARL tahminlerinin standart hatalari, tahmin edilen
ARL degerlerinin %1’ine yakindur.*’

Testik ve ark. (2003) simiilasyon yaklagimimi kullanarak MEWMA kontrol
grafigi i¢in ARL degerlerini elde etmislerdir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglarina gore,
uygulamalarda yaygin olarak kullamilan bireysel ¢ok degiskenli 6l¢iim degerleri igin
kontrol grafigi diizenlenecekse MEWMA kontrol grafigi i¢in »=0.05 agirlik degerini
onermektedirler. Ayrica MEWMA kontrol grafigi, Hotelling 7° kontrol grafigi ile
karsilagtinldiginda, d<2.0 oldugu proseslerde, kiiglik kaymalarin tespit edilmesinde
MEWMA kontrol grafiginin daha etkili sonuglar verdigi tespit edilmistir.*°

4.2.3.2. Markov zinciri yaklagimi

Markov zinciri yaklagimi kullanilarak herhangi bir kontrol grafiginin ortalama
isletim uzunlugu (ARL) bakimindan performansi, geg¢is olasiik matrisinden
belirlenebilir. Bu amagla s duruma sahip bir Markov zinciri farz edildiginde; gecis
olasilik matrisi, bir durumdan 6biir duruma gegis i¢in gerekli olan gegis olasiliklarin
icerir. Proses ortalamasi,  merkezi olmayan parametreye esit oldugunda sxs boyutlu
gecis olasiliklar matrisi Ps ile gosterilir. sx1 boyutlu b matrisi ise Markov zincirinin
baslangi¢ durumunu goésterir. S6z konusu b vektoriiniin baglangic durumuna karsilik
gelen elemanlar1 1, diger tlim elamanlan ise sifirdir. Boylece Markov zinciri yaklagimi
kullanilarak kontrol grafiginin sifir durumu ARL degeri,

ARL=b' (I- P5)" 1 (4.29)
formiiliiyle hesaplanir. Formiilde 1 degeri, tiim birlerin sx1 boyutlu vektdriini
gostermektedir. MEWMA prosediirii, Formiil 4-29°daki esitlige uydurularak ve Markov
zinciri yaklagimindan yararlanarak diizenlenebilir.”’

Formiil 4-29’daki esitlikte uygun bir degisiklik yapilarak sifir durumu, sabit
durum ve en kétii durum igin ARL degerleri elde edilebilir.*

Prabhu ve Runger (1997) Markov zinciri yaklagimim kullanarak “sifir durumu

* Lowry vd.; Agm., 5.48.

% M. C: Testik — G. C: Runger — C. M. Borror; “Robustness Properties of Multivariate EWMA Control Charts”,
Quality and Reliability Engineering International, Vol:19, 2003, s.31-38.

I Molnau vd.; Agm., .516.

52 Prabhu — Runger; Agm., s.11.
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9% L

(Prosesin baglangi¢ durumu)”, “sabit durum (Prosesin kontrol altinda oldugu durum)”
ve “kontrol dis1 durumu (Prosesin kontrol digina ¢iktig1 durum)” i¢in ARL degerlerini

elde edip tablolar halinde 6zetlemiglerdir.

Tablo 4-7: MEWMA kontrol grafigi icin ARL degerleri (Sifir durumu)
r

p o 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
H= 735 8.64 9.65 10.08  10.31 10.44 10.52 10.58
2 00 199.93 19998 19991 199.82 199.83 200.16 200.04 200.20
0.5 2691  28.07 35.17 44,10 53.82 64.07 74.50 9588
1.0 1123 10.15 1020 1136 1326 1588 1924 28.65
1.5 7.14 6.11 5.49 5.48 5.78 6.36 725 10.28
2.0 5.28 4.42 3.78 3.56 3.53 3.62 3.84 4.79
3.0 3.56 293 242 2.20 2.05 1.95 1.90 1.91
H= 1122 1273 1387 1434 1458 14.71 14.78 14.85
4 00 199.84 200.12 19994 19991 199.96 200.05 199.99 200.05
0.5 3229  35.11 4630 59.28 7243  85.28 97.56 120.27
1.0 1348 12.17 13.67 1481 18.12 2254 28.06 42.58
1.5 8.54 7.22 6.53 6.68 731 8.40 10.03 15.40
2.0 6.31 5.19 4.41 4.20 4.24 4.48 4.93 6.75
3.0 423 3.41 2.77 2.50 236 2.27 2.24 237
H= 1460 1627 17.51 1801 1826 1839 1847 18.54
6 00 200.11 200.03 200.11 200.18 199.81 200.01 199.87 200.17
0.5 3639 4038 5471 7030 85.10 99.01 111.65 13391
1.0 15.08 13.66 14.63 17.71 2227 2822 3544 5351
1.5 9.54 8.01 7.32 7.65 8§60 1020 12.53  20.05
2.0 7.05 5.74 4.88 4.68 4.80 5.20 5.89 8.60
3.0 4.72 3.76 3.03 2.72 2.58 2.51 2.51 2.77
H= 2072 22.67 24.07 24.62 2489 2503 2511 25.17
10 0.0 19991 199.95 200.08 200.01 19998 199.84 200.12 200.00
0.5 4249 4852 6725 85.68 102.05 11625 128.82 148.96
1.0 17.48 1598 1792 2272 2947 3781 4754 69.71
1.5 11.04 9.23 8.58 928 1091 1349 17.17 2833
2.0 8.15 6.57 5.60 5.47 5.77 6.48 7.68 12.15
3.0 5.45 4.28 3.43 3.07 293 2.90 2.97 3.54
H= 2782 30.03 3159 3219 3248 32.63 3271 32.79
15 0.0 199.95 199.89 200.08 200.03 19996 199.91 199.93 200.16
0.5 4820 56.19 7841 9854 11536 129.36 141.10 159.55
1.0 1977 1828 2140 28.06 36.96 47.44 59.03 83.86
1.5 12.46  10.41 989 11.08 13.53 17.26 2238 37.07
2.0 9.20 7.36 6.32 6.30 6.84 7.97 9.80 16.36
3.0 6.16 4.78 3.80 3.43 3.29 3.31 3.49 4.49

Kaynak: Sharad S, Prabhu — George C. Runger; “Designing A Multivariate EWMA Control Chart”,
Journal of Quality Technology, Vol:29, No:1, 1997, s.11.

Tablo 4-7, p adet kalite degiskeni, farkli » agirhik katsayilart ve ¢ kayma
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biiytikliikleri igin MEWMA kontrol grafiginin sifir durumu (Prosesin baglangi¢ durumu)
ARL degerlerini gostermektedir.”? Tabloda yer alan biitin ARL degerleri, sifir durumu

icin ARL degerlerini gostermektedir.>*

Tablo 4-8: MEWMA kontrol grafigi i¢in ARL degerleri (Sabit durum)
r

p & 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
H= 7.35 8.64 9.65 10.08 10.31 1044 10.52 10.58
2 00 199.98 200.03 200.12 200.06 200.03 199.90 199.99 199.8%
0.5 25.09 26.87 3426 4336 5322 6349 74.09 95.62
1.0 10.65 9.71 987 11.08 13.01 15.65 19.06 28.55
1.5 6.78 5.85 5.30 5.32 5.64 6.24 7.15  10.23
2.0 5.03 423 3.65 3.46 3.44 3.54 3.78 4.76
3.0 3.39 2.81 234 2.12 1.99 1.91 1.88 1.91
H= 1122 1273 1387 1434 1458 1471 14.78 14.85
4 0.0 199.98 200.05 199.85 200.14 199.86 199.96 199.93 200.05
0.5 29.52  33.12 4486 5820 7149 8452 96.99 120.08
1.0 1227 1138 12.13 1438 17.74 2221 27.78 4247
1.5 7.75 6.70 6.21 6.43 7.10 8.22 9.87 1533
2.0 5.71 4.80 4.17 4.02 4.09 435 4.83 6.71
3.0 3.82 3.14 2.61 2.37 225 2.19 2.18 235
H= 1460 1627 1751 1801 1826 18.39 1847 18.54
6 0.0 199.88 200 200 200.02 199.95 199.98 200.03 200.13
0.5 3191 37.08 5228 68.56 8392 98.09 111.07 133.60
1.0 13.31 1241 1372 17.02 2174 2778 35.11  53.35
1.5 8.43 7.25 6.80 7.26 8.31 995 1233 1995
2.0 6.23 5.18 4.51 4.42 4.60 5.03 5.76 8.53
3.0 4.17 3.38 2.79 2.55 2.44 2.40 243 2.75
H= 2072 22.67 24.07 24.62 2489 2503 2511 25.17
10 0.0 200.06 200.06 200.03 199.93 199.98 200.04 199.87 200.16
0.5 36.87 4419 6435 83.63 100.58 11526 127.88 148.80
1.0 1523 1432 1676 21.83 2877 3727 47.04 69.56
1.5 9.64 8.23 791 8.79 10,52 13.17 16.89  28.21
2.0 7.11 5.83 5.12 5.12 5.50 6.26 7.49  12.06
3.0 4.76 3.79 3.10 2.84 2.74 2.75 2.86 3.49
H= 2782 3003 3159 3219 3248 32.63 3271 3279
15 0.0 200.05 199.95 200.04 199.92 199.99 200.10 19991 199.96
0.5 41.78 5123 7513 96.21 113.72 12823 140.17 159.07
1.0 1713 1630 1999 2697 36.10 46.78 5846 83.54
1.5 10.80 9.21 9.07 1046 13.03 16.86 22.04 36.87
2.0 7.97 6.48 5.74 5.86 6.51 7.70 9.57 1623
3.0 5.32 4.18 3.40 3.13 3.06 3.13 3.34 4.42

Kaynak: Sharad S. Prabhu — George C. Runger; “Designing A Multivariate EWMA Control Chart”, Journal of
Quality Technology, Vol:29, No:1, 1997, s.13.

33 Prabhu — Runger; Agm., s.12.
54 Montgomery; Age., 2001, s:526.
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Tablo 4-7°de her bir p ve J degeri icin en kiigiik ARL degerini saglayan r
degerleri verilmistir. Genelde kiigiik kaymalar1 tespit etmek amaciyla kiigiik » degerleri
tercih edilir. Bu durum biitlin p degerleri igin gegerlidir. Bununla birlikte p=15
oldugunda, d=2 kayma biiylikliigiini tespit etmek igin tercih edilen » degeri (r=0.30),
p=2 degiskeni i¢in tercih edilen r degerinden (r=0.40) kiigiiktiir. Tablo 4-7’de ayrica
prosesin kontrol altinda olmas:i durumunda ARL=200 olacak gekilde d=2 kayma
buylikligii icin p degiskenleri i¢in farkli A kontrol sinirlar1 da verilmistir.

Tablo 4-8, p adet kalite degiskeni, farkli » agirhk Kkatsayilari ve J kayma
buyliklikleri igin MEWMA kontrol grafiginin sabit durumu (Prosesin kontrol altinda
oldugu durum) i¢in ARL degerlerini gostermektedir. Tabloda yer alan ARL degerleri,
sifir durumu igin elde edilen ARL degerlerine yakin olmalarina ragmen sdz konusu
degerlerden biraz kiigiiktir., MEWMA kontrol grafiginde, proseste incelenen
degiskenler kontrol sinirlarina yakin bir durumda oldugunda ve kontrol simirlarindan bir
kayma oldugunda grafikte ARL degerleri kiigtiliir.

MEWMA degerleri kontrol sinirlarina yakin degerler aldiginda, bu degerlerinin
ters yondeki kontrol sinirlarina dogru kaymasi durumunda ARL degeri dustiriilebilir. Bu
durumu incelemek amaciyla Tablo 4-9°daki “Kontrol digi durumu” (Prosesin kontrol

disina ¢ikt1g1 durum) igin ARL degerleri g6z 6niinde bulundurulabilir.

Tablo 4-9: MEWMA kontrol grafigi i¢in ARL degerleri (Kontrol dist durumu)

p=4 p=10 p=20
(H=15.19) (H=25.76) (H=40.82)
Sifir Dur. Kotii Dur. Sifir Dur. Koétii Dur. Sifir Dur. Kaétii Dur.

0 ARL ARL ARL ARL ARL ARL
0.5 51.65 58.05 77.44 84.39 107.05 114.24
1.0 14.61 19.58 19.42 25.24 25.23 31.78
1.5 8.23 12.20 10.46 15.15 12.95 18.30
2.0 5.80 9.05 7.26 11.13 8.82 13.30
3.0 3.74 6.08 4.64 7.43 5.57 8.86

Kaynak: Sharad S. Prabhu — George C. Runger; “Designing A Multivariate EWMA Control Chart”,
Journal of Quality Technology, Vol:29, No:1, 1997, s.14.

Tablo 4-9’daki degerler ARL;=500 ve r=0.1 i¢in elde edilmistir. Tabloda aym
zamanda karsilastirmak amaciyla sifir durumu ARIL degerleri de verilmigtir. Her iki

durum incelendiginde; belirli kayma degerleri i¢in en bilyik ARL degerinin elde
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edildigi baglangi¢ durumu, kontrol dis1 duruma tercih edilir *°

Runger ve Prabhu (1996) yaptiklar1 ¢aligmada Markov zinciri yaklasimi ile
simiilasyon yaklasimi ve integral denklemi yaklagimi ile elde edilen ARL degerlerini
kargilagtirmiglardir. Bu kargilagtirmada, Lowry ve arkadaglarinin (1992) simiilasyon
yaklasimi ile elde ettikleri ARL degerleri ile Rigdon’un (1995) integral denklemi
yaklasimi ile elde ettifi ARL degerleri kullamlarak kargilagtirma yapilmigtir. S6z
konusu aragtirmacilar MEWMA kontrol grafigi i¢cin ARL degerlerini elde etmek
amaciyla iki boyutlu Markov zinciri yaklagimini kullanmiglardir. Runger ve Prabhu
(1996) bu karsilastirma sonucunda Markov zinciri yaklagimi ile elde edilen sonuglarin
daha 6nce yapilan caligmalarda elde edilen sonuglara paralellik arz ettigini ifade

etmislerdir.>®

4.2.4. MEWMA kontrol grafiginde kontrol dis1 sinyalinin yorumlanmasi

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarin herhangi biri ile proses
kontrol edildiginde s6z konusu proseste bir kontrol dis1 sinyali meydana geldiginde bu
kontrol dig1 sinyalin hangi degisken yada degiskenlerden kaynaklandigini tespit etmek
gerekir. Bu tiir proseslerde belirlenebilir degiskenlikten kaynaklanan kontrol dist
sinyalinin yorumlanmasinin zor olmasi yaninda bu kontrol digi sinyale neden olan
degisken yada degiskenlerin tespit edilmesi de olduk¢a zaman alir.”’ Birbirleriyle iliskili
iki veya daha fazla degiskenin incelendigi prosesler ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlan ile incelendiginde bir kontrol dis1 sinyali tespit edilebildigi halde her
bir degisken tek degiskenli metotlarla incelendiginde bu kontrol dis1 sinyali tespit
edilemeyebilir. Bu konuyla ilgili baz1 ¢aligmalar yaplmigtir. Alt (1984), Chua ve
Montgomery (1991), Doganaksoy ve ark. (1991), Jackson (1985), Murphy (1987),
Pignatello ve Runger (1990) ve Mason ve ark. (1995) bu konuda ¢alisma yapmislardir.
Jackson (1985) ve Pignatello ve Runger (1990) degiskenlerin tek degiskenli kontrol
grafikleri ile ayr1 ayn veya temel bilegenler yardimiyla incelenmesini 6nermislerdir. Alt
(1984) ve Doganaksoy ve ark. (1991) da degiskenlerin ayr1 ayn incelenmesini fakat tek
degiskenli kontrol grafikleri igin Bonferroni limitlerinin kullanilmasim 6nermislerdir.

Lowry ve ark. (1992), yorumlanabilir olmas: sartiyla gok degiskenli proseste yer

5% Prabhu — Runger; Agm., s.12-14.

% George C. Runger — Sharad S. Prabhu; “A Markov Chain Model for the Multivariate Exponentially Weighted
Moving Averages Control Chart”, Journal of American Statistical Association, Vol:91, No:436, 1996, 5.1701-1706.
T Runger vd.; Agm., s.164.
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alan degiskenlerin temel bilesenlerin gézlenmesini yada tek degiskenli kontrol grafikleri
kullamlarak orijinal degiskenlerin gozlenmesini Onermislerdir. Degiskenleri kontrol
altinda veya kontrol digt olarak simiflandiran bu metotlarin tamami kontrol dis1 sinyaii
tireten tek bir gézlem degeri olan en son gézlem degerine dayanir. Bununla beraber tek
degiskenli EWMA istatistisi MEWMA metodunun bir kismi olarak hesaplanir. Bu
yiizden Lowry ve ark. (1992) belirli bir degiskenin hedef degerinden kayip kaymadigim
tespit etmek i¢in bu degiskenlerin kullanilmasini Onermislerdir. Bu kontrol disi
sinyalinin tespiti, MEWMA kontrol grafiginde bir kontrol dig1 sinyali goriiliinceye
kadar yapilamadigindan dolay1 operatér, MEWMA kontrol grafiginin yanls bir kontrol
dis1 sinyali vermesi olasiligin etkilemeden karar kriterini segmede serbesttir. Formiil 4-
18’de verilen MEWMA vektorii kaymanin yoniinii géstermesine ragmen proses
ortalama vektSriiniin tam tahminini vermez.

Blazek ve ark. (1987) hangi degiskenin kontrol disina ¢iktigini tespit etmecs
oldukga faydali olan polyplot metoduna dayanan grafiksel bir yaklagim gelistirmiglerdir.
Polyplot {izerindeki alanimin uzunlugu, hedef deger ile iligkili olan her bir orijinal
degiskenin degeri hakkinda bilgi saglar.®

U transformasyonu gegirmis verilerle c¢alisildign zaman ¢ok degiskenli bir
proseste ortaya ¢ikan bir kontrol disi sinyalinin hangi degisken veya degiskenlerden
kaynaklandigini tespit etmek, diger g¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol
metotlarindan ¢ogu zaman daha kolaydir. Proseste olasi bir karigiklik hakkinda spesifik

bir bilgi, U transformasyonu gegirmis veriler elde edilerek kullanilabilir.”

4.3. Cok Degiskenli Istatistiksel Proses Kontrol Metotlarmmin (Hotelling T?,
MCUSUM, MEWMA) ARL Bakimindan Karsilastiriimasi

Tek degiskenli CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinin proseste ortaya
cikabilecek kiiciik kaymalar1 tespit etmede Shewhart kontrol grafigine nazaran daha
etkili olduklar bilinmektedir. Bu ozellik iki kontrol grafigi i¢in Snemli bir avantaj
saglar. Ornegin Shewhart kontrol grafigi kullamlarak proses ortalamasinda ortaya
cikabilecek 1 sigmalik kaymay: tespit etmek igin ortalama isletim uzunlugu (ARL)
yaklasik olarak 44 ornektir. Yani proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek bir kaymayi
tespit etmek i¢in 44 drnegin alinmasi gerekir. Buna karsilik ayn1 kaymay1 tek degiskenli

58 Lowry vd.; Agm., 5.52.
5 Runger vd.; Agm., s.164.
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CUSUM veya EWMA kontrol grafiklerinden birisi ile tespit etmek istedigimizde 10
veya daha az sayida 6rnek almak yeterli olmaktadir. Bu 6nemli avantaj ¢ok degiskenli
prosesler i¢in de gegerlidir. Cok degiskenli EWMA (MEWMA) veya ¢ok degiskenli
CUSUM (MCUSUM) metotlar1, proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek kiigiik veya
orta derecedeki kaymalar1 Hotelling 7° kontrol grafiginden miimkiin oldugu kadar daha
kiigiik bir ARL deger ile tespit edebilirler.5

Lowry ve ark. (1992), ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlartnin
ortalama igletim uzunlugu (ARL) bakimindan performanslarini karsilagtirmiglardir. Bu
kargilagtirmada agagida siralanan ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar
kullanilmugtir:

* Hotelling 7% kontrol grafigi,

* Crosier’in ¢ok degiskenli CUSUM (MCUSUM) metodu,

* Pignatiello ve Runger’in MCUSUM(MC1) metodu,

* Formiil 4-19’dan elde edilen kovaryans matrisinin kullanilmas: ile hesaplanan
T istatistigi ile diizenlenen MEWMAL1 kontrol grafigi,
* Formiil 4-20’den elde edilen kovaryans matrisinin kullanilmasi ile hesaplanan

T istatistigi ile diizenlenen MEWMAZ2 kontrol grafigi.

Burada proses ortalama vektoriiniin herhangi bir degere kaydig: durumlar igin bu
kaymanin, kontrol grafigi diizenlenmeden Once meydana geldigi varsayilmigtir.
Prosesin sabit durumu i¢in ARL kargilagtirmalari, proses ortalama vektoriinde
kaymalarin meydana geldigi durumlardaki performans kargilastirmasinda oldukca
yardimci olmaktadir. Yukarida ifade edilen ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol
metotlarinin her birinin performansi, ortalama vektorii ve kovaryans matrisi ile sadece
merkezi olmayan parametre degerine baghh olmasindan dolayr ARL karsilagtirma~
oldukgca kolaydir. Sabit bir ortalama vektorii igin T degerleri bagimsiz aym zamanda p
serbestlik derecesi ve merkezi olmayan parametre J ile merkezi olmayan ki-kare
dagilimi1 gosterdiginden dolay1 Hotelling 7% kontrol grafigi igin bu durum dogrudur.

Lowry ve ark. (1992) yaptiklarn1 ARL kargilagtirmalarii tablolar halinde
sunmuglardir. p=2, 3, 4, 5, 10 ve 20 kalite degigkenleri i¢in s6z konusu metotlarin ARL

karsilagtirmast Tablo 4-10°da verilmistir. Her bir metot, proses kontrol altinda iken

% Runger vd.; Agm., s.164.
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ARL degeri yaklagik olarak 200 olacak sekilde diizenlenmistir. Hotelling 7° kontrol
grafigi hari¢ diger metotlarin ARL degerleri, simiilasyon yaklagimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu karsilagtirmada, Hotelling 7° kontrol grafiginin kontrol durumundaki
ortalama vektoriinde meydana gelebilecek biiyiik kaymalar hari¢ diger kaymalar1 tespit

etmede fazla etkili olmadig1 goriiliir.

Tablo:4-10: p=2, 3, 4, 5, 10 ve 20 kalite degiskenleri i¢in ARL kargilagtirmalar1  ~
_ p=2 icin ARL karsilastirmasi

é Hotelling T’ MCUSUM MC1 MEWMAl1l MEWMA2
0.0 200 200 203 200 200
0.5 116 28.8 31.3 253 28.1
1.0 42.0 9.35 9.28 7.76 10.2
1.5 15.8 5.94 5.23 4.07 6.12
2.0 6.9 4.20 3.69 2.59 4.41
2.5 3.5 3.26 291 1.89 3.51
3.0 2.2 2.78 2.40 1.50 2.92

p=3 icin ARL karsilastirmasi
0.0 201 200 200 202 200
0.5 130 32.7 33.5 28.5 31.8
1.0 52.6 11.2 10.1 8.64 11.3
1.5 20.5 6.69 5.66 4.47 6.69
2.0 8.8 4.70 4.00 2.84 4.86
2.5 4.4 3.83 3.17 2.08 3.83
3.0 2.6 3.17 2.63 1.62 3.20

p=4 i¢in ARL kargilagtirmasi
0.0 200 200 - 201 201
0.5 138 34.2 - 32.1 34.7
1.0 60.9 12.2 --- 9.46 12.1
1.5 24.6 7.42 --- 4.84 7.23
2.0 10.6 542 - 3.07 5.18
2.5 5.19 4.34 -—- 2.22 4.10
3.0 2.93 3.65 --- 1.72 341

p=5 icin ARL karsilagtirmasi
0.0 200 200 --- 201 201
0.5 145 37.2 - 343 37.7
1.0 68.1 14.0 --- 10.2 12.9
1.5 28.5 8.25 -—- 5.18 7.63
2.0 12.4 6.20 - 3.28 5.49
2.5 5.99 4.94 -—- 2.34 4.32
3.0 3.31 4.04 -—- 1.80 3.59

Kaynak: C. A. Lowry-W. H. Woodall-C. W. Champ-S. E. Rigdon; “A Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, 5.50-52.
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Tablo:4-10’un devami
p=10 icin ARL karsilagtirmasi

8 Hotelling 7 MCUSUM MC1 MEWMA1 MEWMA2
0.0 200 200 202 201 200
0.5 162 43.2 43.9 443 48.1
1.0 02.8 18.6 12.6 12.8 15.9
1.5 44.7 11.8 7.66 6.28 9.16
2.0 20.6 8.79 5.66 3.96 6.55
2.5 9.90 7.03 4.55 2.79 5.15
3.0 5.20 5.86 3.84 2.14 4.28

p=20 icin ARL karsilastirmasi
0.0 200 200 -—- 200 201
0.5 174 55.9 - 58.1 64.1
1.0 117 27.2 - 16.4 20.0
1.5 66.2 17.9 -—- 7.96 11.3
2.0 343 13.3 -—- 4.96 8.00
2.5 17.4 10.8 -—- 343 6.26
3.0 0.1 9.1 - 2.59 5.19

Kaynak: C. A. Lowry-W. H. Woodall-C. W. Champ-S. E. Rigdon; “A Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average Control Chart”, Technometrics, Vol:34, No:1, 1992, 5.50-52.
Formiil 4-19°dan elde edilen kovaryans matrisinin kullanilmasi ile hesaplanan

T istatistigi ile diizenlenen MEWMAI1 kontrol grafigi ilk baslarda meydana
gelebilecek kaymalarin tespit edilmesinde oldukca etkilidir. Formiil 4-20’den elde
edilen kovaryans matrisinin kullamlmasi ile hesaplanan T istatistigi ile diizenlenen
MEWMA? kontrol grafiginin ARL performansi ise bu kargilagtirmada kullanilan ¢ok
degiskenli CUSUM metotlarinin performansina oldukg¢a benzer.

Lowry ve ark. (1992) MEWMA istatistiinin hesaplanmasinda Formiil 4-19’dan elde

edilen kovaryans matrisinin kullanilmasim tavsiye etmislerdir. Sayet proses baslarda

kontrol disina ¢ikarsa Formiil 4-19°dan elde edilen kovaryans matrisinin kullanilmasi ile
hesaplanan T istatistigi ile diizenlenen MEWMA1 kontrol grafiginin ARL performanst
oldukga iyidir. Oysa proses baslarda kontrol altinda olup daha sonra kontrol digina
¢ikarsa bu durumda Formiil 4-20’den elde edilen kovaryans matrisinin kullamilmasi ile
hesaplanan T’ istatistigi ile diizenlenen MEWMA2 kontrol grafigi daha etkili sonuglar
verir.

Ayrica burada merkezi olmayan parametreye dayali ARL karsilagtirmalarinda
iki varsayimin oldugunu ifade etmek gerekir. Bu varsayimlann ilkinde, kontrol

durumundaki ortalama vekt6riinde meydana gelebilecek herhangi bir kaymanin
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biiylikliigiine bakilmaksizin, bu kaymanin miimkiin oldugu kadar cabuk tespit edildigi
varsayilir. Ikincisinde, p} Z'p, =p, = 'u, oldugunda proses ortalama vektorii u=u;
gibi bir degere kaydiginda bu kaymanin, g=g, gibi bir kaymanin tespit edildigi kadar
cabuk tespit edildigi varsayilir. Kisaca ifade etmek gerekirse ARL degeri, merkezi

olmayan parametrenin bir fonksiyonudur.®’

81 Lowry vd.; Agm., 5.50-52.



BESINCi BOLUM

5. COK DEGISKENLI ISTATISTIKSEL PROSES KONTROL METOTLARI
ILE DOKUM SANAYIINDE iCRA EDILEN BiR iSTATiSTiKSEL PROSES
KONTROL (IPK) UYGULAMASI

Bu boliimde, ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar1 kullamlarak
otomotiv sanayine dokiim pargalar: tireten Doktas Dokiimciiliikk Tic. ve San. A.S’de bir
istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamast yapilacaktir. Uygulamada isletmede
iretimi yapilan “otomatik transmisyonlarda kullanilan kavrama silindiri” dokiim pargasi
ile ilgili veriler kullanilmistir. S6z konusu veriler; kavrama silindirine ait ¢apl, ¢ap2,
yiikseklik ve kagiklik olmak tizere dort degiskenden olugmaktadir. IPK uygulamasi icra
edilmeden 6nce isletme hakkinda kisa bir bilgi verilecektir.

Bursa iline bagli Orhangazi ilgesinde faaliyet gdsteren isletme; motor blok
kafalar1, debriyaj merkezi silindirleri, transmisyon govdeleri, disli kutulari, fren
kampanalar1 ve diskleri, volanlar, kam milleri, krank milleri, manifoldlar, diferansiyel
kutulari, poryalar, planet tasiyici, aks kovanlari ve aks dingilleri gibi muhtelif dokim
pargalar liretmektedir. Isletme i¢ pazarda; Tofas, Renault, Otosan, Hyundai Assan,
Toyota, Paksan, Tiirk Trakt6r, Otoyol, Tiirkiye Zirai Donatim Kurumu, dis pazarda ise
Ford, Caterpillar, Massey Ferguson, New Holland, Iveco, Kessler, Carraro ve Graziano

gibi firmalara dokiim pargalar1 tiretmektedir.

5.1. Isletmede Yiiriitiilen IiPK Uygulamalar

Bu béliimde, isletmede yiiriitiilen IPK uygulamalarindan kisaca bahsedilecektir.
Isletmede ftiretilen dokiim pargalari kimyasal, fiziksel ve metalografik testlerden
gecirilmektedir. Bu testlerin yapilacagi bir laboratuar mevcuttur. Bu laboratuarda
iiretimi yapilan pargalar yukarida siraladifimiz testlerden gegirilerek elde edilen
sonuglar IPK uygulamalarinda kullamlmaktadir. IPK ¢aligmalar laboratuardaki
uzmanlar tarafindan yliriitiilmektedir.

Uretilen pargalardan Tablo 5-1’de gorillen &rnekleme planina gére drnekleme
yapilarak kontroller yapilmaktadir. Tablo 5-1’de sayilabilen taneli malzemeler igin
ornekleme plam goriilmektedir. Bu tablo tiretilen pargalarin kitle biiyiikliigiine ve kabul
edilen Kkalite seviyesine (AQL) gore alinmasi gereken Ornek biiytikliiklerini

gostermektedir. Uretilen parganin kabul edilen kalite seviyesi ve kitle biiyiikliigii tespit
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edilip, tablodan Ornek biiyiikliigii belirlenerek kontrol ¢alismalar yiiriitiilmektedir.
Dokiim parcalart igin kabul edilen kalite seviyesi isletme tarafindan AQL=0.65 olarak

belirlenmistir.
Tablo 5-1: Sayilabilen taneli malzemeler i¢in 6rnekleme plani
Kitle Kabul edilen kalite seviyesi (AQL)
bityiikliigii 0.10 | 0.25 | 0.65 1.0 1.5 | 25 | 4.0
100°den az %100 | 40/0 | 20/0 | 15/0 | 10/0 | 8/0 | 5/0
101-280 90/0 | 45/0 | 24/0 | 15/0 | 10/0 | 8/0 | 3/0
281-1200 125/0 | 60/0 | 30/0 | 15/0 | 20/0 | 16/0 | 9/0
125/0 | 60/0 | 30/0 | 15/0 | 20/0 | 16/0 | 9/0
1201-3200 150/0 | 100/0 | 50/0 | 20/0 | 40/0 | 28/0 | 16/0

150/0 | 100/0 | 50/0 | 20/0 | 40/0 | 28/0 | 16/0
3201-10000 250/0 | 160/0 | 90/0 | 40/0 | 55/0 | 34/0 | 22/0
250/0 | 160/0 | 90/0 | 40/0 | 55/0 | 34/0 | 22/0
10001-35000 300/0 | 200/0 | 120/0 | 80/0 | 70/0 | 44/0 | 28/0
300/0 | 200/0 | 120/0 | 80/0 | 70/0 | 44/2 | 28/0
35001-150000 | 500/0 | 300/0 | 150/0 | 100/1 | 80/1 | 50/1 | 32/1
500/1 | 300/1 | 150/1 | 100/2 | 80/2 | 50/3 | 32/3

Kaynak: Doktag Doktimcetiliik Tic. ve San. A.$ Kalite B6liimil.

Elde edilen bu degerlerin IPK analizleri Ford firmasinin onayli “Quality Analyst”
paket programinda yapilmakta ve elde edilen sonuglar yorumlanarak proseste bir
degisme oldugunda prosesin diizeltilmesi i¢in gerekli bilgi ilgili tiretim boliimlerine
iletilmektedir.

Isletme ile ilgili kisa bir bilgi verildikten sonra uygulamanin nasil ve ne gekilde
icra edilecegi hakkinda da kisa bir bilgi verilecektir. Cok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlar ile istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamasi yapmak amaciyla
otomatik transmisyonlarda kullanilan “kavrama silindiri” dékiim parcas1 kullanilmigtir.
Bu amagla fabrikada iiretilen kavrama silindirinin doért degiskenine ait 150 &rnek
biiyiikliigiinde veri seti alinmigtir. Bu seri seti tespit edilirken Tablo 5-1°deki 6rnekleme
planmi kullamlmugtir. Tablo 5-1°den 0.65 kabul edilebilir kalite seviyesi ve 36000 adet
olarak tretilen bir partiden ornek biiyikligi, 150 olarak tespit edilmistir. Ornek
biiyiikliigii tespit edildikten sonra, kontrol amaciyla dékiim pargasinda 6l¢iilen; capl,
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cap2, ylikseklik ve kagiklik degiskenleri ilgili degerler ele alinmistir. S6z konusu
degiskenlere ait degerler Ek Tablo 1°de verilmistir. Dokiim parcasina ait bu dért kalite
degiskeni kullamlarak ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamasi icra
edilecektir.

IPK uygulamas: iki sekilde icra edilecektir. i1k olarak s6z konusu dort degiske}l
tek tek ele almarak tek degiskenli metotlarla IPK uygulamasi yapilacaktir. Tek
degiskenli metotlar ile incelendikten sonra proses, ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlar ile incelenecektir. Bu amagla degiskenler ikiserli ve ticerli olarak
gruplandirilip ¢ok degiskenli IPK uygulamasi icra edildikten sonra son olarak dort
degisken birlikte ele alinarak gok degigkenli IPK uygulamasi yapilacaktir. Boylece
kavrama silindiri {iretim prosesi her agidan izlenecektir. Bu sayede tek ve gok degiskenli
istatistiksel proses kontrol metotlar1 arasindaki kargilagtirmada ortaya konulacaktir.

IPK uygulamas: {i¢ boliimden olusmaktadir. ilk boliimde kavrama silindiri
{iretim prosesi Hotelling 7” kontrol grafigi ile incelenmistir. Proses Hotelling 7° kontrol
grafigi ile incelenmeden once Shewhart kontrol grafikleri ile gozlenmistir. Bu amagla
kavrama silindirine ait dort degisken tek tek ele alinarak bireysel gozlem degerleri ve
hareketli degisim aralift (MR) kontrol grafikleri diizenlenmistir. Daha sonra ise sdz
konusu degiskenler ikiserli ve ticerli olarak gruplandirilip Hotelling 7° kontrol grafigi
ile proses gozlenmistir. Son olarak dort degisken birlikte ele alarak Hotelling 7°
kontrol grafigi diizenlenerek proses incelenmistir. Ikinci boliimde ise proses ¢ok
degiskenli kiimilatif toplam kontrol metotlarn (MCUSUM) ile incelenmistir. Bu
bolimde de ilk olarak tek degiskenli kiimiilatif toplam (CUSUM) kontrol grafigi ile
proses kontrol edilmistirr Daha sonra yukarida ifade edildigi gibi degigkenler
gruplandirilarak ¢ok degiskenli MCUSUM metotlar1 ile prosesin kontrol altinda olup
olmadig1 arastirilmistir. Son bolimde ise ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli
ortalama kontrol grafigi (MEWMA) ile prosesin kontrolii yapilmigtir. Yukarida ifade
edilen asamalar bu boliimde de tekrarlanmigtir.

Cok depiskenli istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamasinn nasil icra
edilecegi genel ¢ercevesi ile anlatildiktan sonra yukarida ifade edilen agamalar sirasiyla
icra edilecektir. Teori béliimiinde metotlar genis bir sekilde izah edildiginde dolay1 bu
boliimde fazla ayrintiya girilmeyecektir. Bu boélimde sadece elde edilen degerler

tablolar halinde verilip bu tablolardaki degerler kullanilarak grafikler diizenlenecektir.
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5.2. Hotelling T? Kontrol Grafikleri Ile IPK Uygulamas:

Bu boliimde otomatik transmisyonlarda kullanilan “kavrama silindirine” ait
capl, cap2, yiikseklik ve kagiklik degerleri ele alinarak ilk olarak Shewhart kontrol
grafikleri diizenlenecektir. Daha sonra ise Hotelling 7° kontrol grafigi ile bir istatistiksel
proses kontrol (IPK) uygulamas: yapilacaktir. Elde edilen veri seti n=1 bireysel gbzlem
degerlerinden olustugundan bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR)
kontrol grafikleri ile bireysel gozlemler igin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi

kullanilarak IPK uygulamasi icra edilecektir.

5.2.1. Shewhart kontrol grafikleri ile IPK uygulamasi
Bu béliimde proseste incelenen dort degigkene ait 150 6rnekten olusan veri seti
kullanilarak her bir degisken igin bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim aralig

(MR) kontrol grafikleri diizenlenecektir.

Capl degiskeni icin diizenlenen bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim
aralig: kontrol grafikleri:

Kavrama silindirinin ¢apl degiskenine ait veriler kullanilarak bireysel gozlem
degerleri ve hareketli degisim aralipn (MR) kontrol grafikleri diizenlenmigtir. S6z

konusu ¢apl degiskenine ait veriler ve MR degerleri Ek Tablo 2’de verilmistir.

............................................................................... -| UKS=103.008

..............................................................................................................

4 0.C.=102.665

...............................................................................................................

AKS=102.323

...............................................................................................................

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-1: Capl degerlerine ait bireysel gozlem degerleri kontrol grafigi

Kavrama silindirinin ¢apl degiskenine ait Ek Tablo 2’deki veriler kullanilarak
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bireysel gozlem degerleri kontrol grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-1°de verilmisgtir.
Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu goriilmektedir. Kontrol
grafiginde gorildiigii lizere biitlin gézlem degerleri alt ve Ust kontrol simirlarinin

arasinda kalmistir.

UKS=0.420922

................................................................................................................

 0.C.=0.128859

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-2: Capl degiskenine ait MR kontrol grafigi

Bu bdliimde ayrica ¢apl degiskeni igin hareketli degisim aralifi (MR) kontrol
grafigi diizenlenmigtir. S6z konusu kontrol grafigi Sekil 5-2°de goriilmektedir. MR
kontrol grafigi incelendiginde tiim hareketli degisim aralii degerlerinin kontrol
sinirlarinin arasinda oldugu goriiliir. Bu durumda prosesin kontrol altinda olduguna
karar verilir. Bu boliimde diizenlenen her iki kontrol grafigi de prosesin kontrol altinda

oldugunu gostermisgtir.

Cap2 degiskeni igin diizenlenen bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim
aralig1 kontrol grafikleri:

Kavrama silindirinin ¢ap2 degiskenine i¢in bireysel gozlem degerleri ve
hareketli degigim araligt (MR) kontrol grafikleri diizenlenmek amaciyla s6z konusu
degiskene ait veriler ve MR degerleri Ek Tablo 3’te verilmigtir.

Kavrama silindirinin ¢ap2 degiskenine ait veriler kullanilarak bireysel gdzlem
degerleri kontrol grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-3’te verilmistir. Kontrol grafigi

incelendiginde prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.
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"""""""""""""""""""""" ] UKS=137.588

................................................................................................................

AKS=136.932

.....................................

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-3: Cap2 degiskenine ait bireysel gozlem degerleri kontrol grafigi

Bu béliimde ayrica ¢ap2 degiskeni i¢in hareketli degisim araligi (MR) kontrol
grafigi diizenlenmistir. S6z konusu kontrol grafigi Sekil 5-4’te goriilmektedir. MR
kontrol grafiginde goriildiigii gibi proses kontrol altindadir. Boylece ¢ap2 degiskeni igin

diizenlenen her iki kontrol grafigi prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir.

< - < UKS=0.403384

..........................................................................................................

.

AKS=0

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-4: Cap2 degiskenine ait MR kontrol grafigi

Yiikseklik degiskeni icin diizenlenen bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim
aralig: kontrol grafikleri:

Kavrama silindirinin yiikseklik degiskenine ait veriler kullanilarak bireysel
g6zlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafikleri diizenlenmisgtir. Bu

amagla yiikseklik degiskeni i¢in elde edilen veriler ve MR degerleri Ek Tablo 4’te
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verilmistir. Tablodaki degerler kullanilarak bireysel gozlem degerleri kontrol grafigi
diizenlenmistir. Yikseklik degerleri i¢in diizenlenen bireysel gézlem degerleri kontrol

grafigi Sekil 5-5’te goriilmektedir.

UKS=61.7488

..............................................................................................................

1) 1 1

AKS=61.1992

1 20 40 60 80 100 120 140
ornek No

Sekil 5-5: Yiikseklik degerlerine ait bireysel gézlem degerleri kontrol grafigi

Kontrol grafigi incelendiginde biitlin degerlerin kontrol sinirlar1 arasinda oldugu
gortlir. Bu durumda prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. Yiikseklik
degiskeni icin hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafigi diizenlendiginde ise ayni
sekilde prosesin kontrol altinda oldugu goriilmiistiir. Yiikseklik degiskeni igin
diizenlenen hareketli degisim aralifi (MR) kontrol grafigi Sekil 5-6’da verilmistir.

=UKS=0.337615

'( x(xxn(6 TXX O.C.=0.103356

> AKS=0

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-6: Yiikseklik degiskenine ait MR kontrol grafigi
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Kagiklik degiskeni i¢in diizenlenen bireysel gozlem deZerleri ve hareketli degisim
aralig: kontrol grafikleri:

Bu béliimde son olarak kavrama silindirinin kagiklik degiskenine ait veriler i¢in
bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim aralifi (MR) kontrol grafikleri
diizenlenmistir. Kagiklik degigkenine ait veriler ve hesaplanan MR degerleri Ek Tablo
5’te verilmigtir. Ek Tablo 5°te verilen kagiklik degerleri i¢in diizenlenen bireysel gézlem

degerleri kontrol grafigi Sekil 5-7°de gériilmektedir.

UKS=0.574621
H 0.C.=0.406000
] AKS=0.237379
1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-7: Kagiklik degerlerine ait bireysel gozlem degerleri kontrol grafigi

Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu goriiliir. Kagiklik
degiskeni i¢in diizenlenen MR kontrol grafigi ise Sekil 5-8’de goriilmektedir. Kontrol

grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu gézlemlenir.

il T i
ivmiilinliie e

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-8: Kagiklik degiskenine ait MR kontrol grafigi
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Kavrama silindirinin dért degiskeni igin diizenlenen bireysel gézlem degerleri ve
hareketli degisim aralifi (MR) kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu
gostermigtir. Proses, tek degiskenli Shewhart kontrol grafikleri ile incelendikten sonra

bu boliimde Hotelling 7° kontrol grafikleri ile incelenecektir.
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5.2.2. Hotelling T2 kontrol grafikleri ile iPK uygulamas

Proses, Shewhart kontrol grafikleri ile kontrol edildikten sonra bu béliimde
Hotelling T° kontrol grafikleri ile incelenecektir. Proseste kavrama silindirine ait dért
kalite degiskeni incelenmistir. Bu bsliimde, dort degisken oncelikle ikigerli daha sonra
ticerli gruplandirilarak Hotelling 7° kontrol grafikleri diizenlenecektir. Son boliimde ise
dort degisken birlikte ele alimp Hotelling 7° kontrol grafigi diizenlenerek prosesin
kontrolii yapilacaktir.

5.2.2.1. iki degisken i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol grafikleri

Bu boliimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni ikiserli gruplandirilarak
proses incelenecektir. Bu gruplandirmalar; ¢apl — g¢ap2, ¢apl — yiikseklik, ¢apl —
kagiklik, cap2 — yiikseklik, ¢ap2 — kagiklik, ve yiikseklik — kagiklik seklindedir. Bu
gruplandirmalar i¢in Hotelling 77 kontrol grafikleri agagidaki gibi diizenlenmistir.

Capl — Cap2 degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve ¢ap2 degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki
degisken agisindan Hotelling 7° kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degigken icin
elde edilen 7° degerleri Ek Tablo 6’da verilmistir. Tablodaki degerler kullanilarak ¢apl
ve ¢ap2 deiskenleri birlikte ele alnarak diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi ive
Sekil 5-9’da goriilmektedir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin 124 numarali

Ornegin alinmasi1 zamanindan itibaren kontrol digina ¢iktig tespit edilir.

8
7 .........................................................................................
®
T T 6.15571
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f‘) e o © o Q
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: ; (o] e ]
1 20 40 60 80 100 120 140

Ornek No
Sekil 5-9: Capl - ¢cap2 degigkenleri i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi
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Burada kontrol dig1 sinyali tespit edilmesine ragmen s6z konusu iki degisken
daha onceki boltimde Shewhart kontrol grafikleri ile incelendiginde prosesin kontrol
altinda oldugu tespit edilmisti. Bylece proses tek degiskenli metotlar ile incelendiginde
kontrol dist durum tespit edilemezken ¢ok degiskenli metotlar ile proses kontrol
edildiginde kontrol dig1 sinyali tespit edilebilir. Bu durum degiskenler arasindaki iliski
ile agiklanabilir.

Prosesin kontrol disina ¢iktigi tespit edildikten sonra kontrol disi sinyalinin
hangi degisken yada degiskenlerden kaynaklandig: problemi ile karsi1 karsiya kalinir. Bu
problemi ¢6zmek amaciyla Mason, Young ve Tracy (MYT)’nin 7° istatistigini
aynigtirma metodu kullanilabilir. S6z konusu metot ikinci boliimde genis bir sekilde
anlatilmists. Bu metot yardimiyla ¢apl ve ¢ap2 degiskenleri igin elde edilen 77 istatistigi
aynistirilarak s6z konusu problem ¢oziilebilir.

Yukarida prosesin 124 numarali 6rnegin alinmasi1 zamanindan itibaren kontrol
disma ¢iktipr tespit edilmisti. S6z konusu ornek igin 7° degeri 6.68 olarak
hesaplanmustir. iki degisken i¢in ayristirma islemi yapildiginda 7° degeri ¢apl degiskeni
icin 0.4035 ve gap2 degiskeni igin ise 6.276 olarak hesaplanir. Bu durumda genel T
degerine en biiylik katkinin ¢ap2 degiskeni i¢in hesaplanan T? degerinden kaynaklandig:
belirlenir. Bu deger istatistiki bakimimndan da anlamli bulunmustur. Boylece 124
numarali 6rnekte ortaya ¢ikan kontrol disi sinyalinin ¢ap2 degiskeninden

kaynaklandigina karar verilir.

Capl1 - Yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses
iki degisken agisindan Hotelling T° kontrol grafigi ile kontrol edilmistir. Bu iki degisken
icin elde edilen 7% degerleri Ek Tablo 7’de verilmistir.

Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi Sekil 5-
10°da goriilmektedir. Capl — yiikseklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling T°
kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. Bu durum
iki degisken i¢in diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri ile paralellik arz etmektedir.
Capl ve yiikseklik degiskenleri igin diizenlenen bireysel gozlem degerleri ve hareketli
degisim araligi (MR) kontrol grafikleri de prosesin kontrol altinda oldugunu gostermisti.
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6.15571

Hotelling T*

Ornek No

Sekil 5-10: Capl - yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling

80 100 120 140

T? kontrol grafigi

Capl - kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki

degisken agisindan Hotelling 7° kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken igin

hesaplanan 7% degerleri Ek Tablo 8°de verilmistir. Ek Tablo 8’deki degerler kullamlarak

diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi ise Sekil 5-11°de goriilmektedir. Capl ve

kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak iki degisken igin kontrol grafigi

diizenlenmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu tespit

edilir. Bu boliimde de ¢apl ve yiikseklik degiskenlerinde oldugu gibi bir kontrol dis1

sinyali tespit edilememigtir. Shewhart kontrol grafikleri ile proses

ayn1 durum ile karsilagilmigtir.

incelendiginde de

Hotelling T*

6.15571

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-11: Capl - kagiklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling T2

kontrol grafigi
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Cap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T> kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele almarak iki
degisken agisindan Hotelling 7° kontrol grafigi ile prosesin kontrolii yapilmistir. Bu iki
degisken igin elde edilen 7° degerleri Ek Tablo 9°da verilmistir. Tablodaki degerler
kullamlarak Capl ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak iki degisken i¢in
Hotelling 7° kontrol grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-12°de verilmistir.

Kontrol grafifi incelendiginde prosesin 24 numarali Grnegin alinmasi
zamamndan itibaren kontrol digma ¢iktigr gériilmektedir. Uretime devam edildiginden

dolay: proses ayn1 zamanda 74 ve 125 numarali 6rneklerde de kontrol disina ¢ikmustir.

6 -1 —_— - 6.15571

Hotelling T?

60 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-12: Cap2 - yiikseklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi

1

Burada tespit edilen kontrol dig1 sinyali daha dnce s6z konusu iki degisken icin
diizenlenen bireysel gézlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol
grafiklerinde tespit edilememigtir.

Proseste kontrol dis1 tespit edildikten sonra MYT ayristirma metodu kullanilarak
kontrol dis1 sinyaline neden olan degisken ve tespit edilebilir. 24 numarali 6rnek igin
ayngtirma islemi yapildiginda s6z konusu kontrol dig1 sinyalinin ¢ap2 degiskeninden
kaynaklandig1 belirlenir. 24 numarali 6rnek icin 77 degeri 6.34 olarak hesaplanmugtir.
Bu deger ayristnldiginda ¢ap2 degiskeni i¢in 7% degeri 5.72 ve yiikseklik degiskeni i¢in
T° degeri 0.62 olarak hesaplanir. Boylece genel 7° deperine en buytik katki ¢ap2
degiskeninden kaynaklandigindan dolay: kontrol dis1 sinyaline gap2 degiskeni neden
olmustur.
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Cap2 — kacikhik degiskenleri icin diizenlenen Hotelling T> kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki
degisken agisindan Hotelling 7° kontrol grafigi ile gézlemlenmistir. S6z konusu
degiskenler i¢in 7° degerleri hesaplanmis ve Ek Tablo 10°da verilmistir. Cap2 ve
kagiklik degiskenleri birlikte ele alarak diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi ise
Sekil 5-13’te goriilmektedir.

6 T T T — — | 6.15571

Hotelling T*

Q g H i
1 20 40 6 80 100
Ornek No

Sekil 5-13: Cap2 - kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi

140

Kontrol grafigi incelendiginde tiim 7° degerlerinin tist kontrol siirinim altinda
oldugu goriiliir. Bu durum prosesin kontrol altinda oldugunu gésterir. Her ne kadar
proses kontrol altindaymis gibi goriinse de proses kontrol dist sinyali verme
egilimindedir. 7° kontrol grafigi incelendiginde 24, 74 ve 125 numarali 6rneklerden elde
edilen 7° degerleri iist kontrol simrma olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Benzer
durum cap2 degiskeni i¢in diizenlenen bireysel gézlem degerleri ve hareketli degisim
araligt (MR) kontrol grafiklerinde de goriildiigii halde bir kontrol digt sinyali tespit

edilememisgtir.

Yiikseklik — kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T> kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses Hotelling 77 kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken i¢in elde edilen 7°
degerleri Ek Tablo 11°de verilmistir. Bu degerler igin diizenlenen Hotelling 7° kontrol
grafigi Sekil 5-14’te gorilmektedir.
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- - 6.15571

Hotelling T*

60

Ornek No

Sekil 5-14: Yiikseklik-kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol grafigi

Sekil 5-14’te verilen Hotelling 7° kontrol grafigi incelendiginde kontrol
grafigindeki biitlin noktalar tist kontrol simirimin altinda bulunmaktadir. Bu durumda
prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. S6z konusu iki degisken i¢in diizenlenen
bireysel gozlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafiklerinde aym
durum ile karsilagilmistir. Bu grafiklerde de prosesin kontrol altinda oldugu
goriilmiigtiir.

iki depisken i¢in diizenlenen Hotelling 7% kontrol grafiklerinden sadece ikisi
kontrol dig1 sinyali vermistir. Capl — ¢ap2 ve cap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in
diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol disina ¢iktifimi gostermistir. Diger
degiskenler icin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda
oldugunu gostermistir.

Proses iki degisken i¢in diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri ile

incelendikten sonra bu boliimde ii¢ degisken agisindan incelenecektir.

5.2.2.2. U¢ degisken icin diizenlenen Hotelling T? kontrol grafikleri

Bu béliimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni tigerli gruplandirilip
proses Hotelling 7° kontrol grafikleri incelenecektir. Bu gruplandirmalar; ¢apl — ¢ap2 —
yitkseklik, ¢apl — ¢ap2 — kagiklik, ¢apl — yiikseklik — kagiklik ve ¢ap2 — ytikseklik —
kaciklik seklindedir. Bu gruplandirmalar i¢in Hotelling T° kontrol grafikleri asagldaki

gibi diizenlenmistir.
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Capl — ¢ap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak

proses {i¢ degisken agisindan Hotelling 7° kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu ii¢

degisken igin hesaplanan T° degerleri Ek Tablo 12°de verilmistir. S6z konusu degerler

kullamlarak diizenlenen Hotelling 77 kontrol grafigi ise Sekil 5-15’te verilmistir.

9
8 F————— - e e—— — 8.10727
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Ornek No
Sekil 5-15: Capl-cap2-yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T2
kontrol grafigi

Kontrol grafigi capl, cap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele almarak iy
degisken i¢in diizenlenmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda
olduguna karar verilir.

Burada bir kontrol dis1 sinyali tespit edilemezken daha 6nce iki degisken i¢in
diizenlenen ¢apl — ¢ap2 ve c¢ap2 — yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak
diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri proseste bir kontrol dig1 sinyalinin oldugu

gOstermigti.

Capl — cap2 — kagiklik degiskenleri icin diizenlenen Hotelling T? kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele almnarak
prosesin kontrolii ti¢ degisken agisindan Hotelling 77 kontrol grafigi ile yapilmistir. Bu
ti¢ degisken icin T? degerleri hesaplanmus ve Ek Tablo 13°te verilmistir.
Ek Tablo 13’teki degerler kullanilarak diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi
ise Sekil 5-16’da goriilmektedir. Kontrol grafigi s6z konusu iic degisken igin
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diizenlenmistir. Grafik incelendiginde tiim 7° degerlerinin iist kontrol sinirinin altinda
oldugu goriiliir. Dolayisiyla kavrama silindiri {iretim prosesinin kontrol altinda

olduguna karar verilir.

.......... 8.10727

Hotelling T?

H ; i i o :
1] : H i R i i
1 20 40 60 80 100 120 140

Ornek No
Sekil 5-16: Capl-cap2-kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T kontrol
grafigi

Burada kontrol dist durum tespit edilmemistir. Daha Once g¢apl — gap?
degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafiginde bir kontrol dig1 sinyali
tespit edilmesine ragmen capl — kagiklik ve ¢ap2 — kagiklik degiskenleri igin

diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri bir kontrol dist sinyali vermemistir.

Capl-yiikseklik—kaciklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling T 2 kontrol grafigi:

Kavrama silindiri iiretim prosesi ¢apl, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte
ele almarak proses ii¢ degigken agisindan Hotelling T? kontrol grafigi ile incelenmistir.
Bu ti¢ degisken i¢in hesaplanan T? degerleri Ek Tablo 14’te verilmistir.

Ek Tablo 14’te verilen 7° degerleri kullanilarak diizenlenen Hotelling T2 kontrol
grafigi ise Sekil 5-17°de goriilmektedir. Capl, yiikseklik ve kagiklik degiskenleii
birlikte ele alinarak ti¢ degisken igin kontrol grafigi diizenlenmistir. Hotelling T? kontrol
grafigi incelendiginde prosesin kontrol digina ¢ikmis olduguna karar verilir. Proses 117

numaral1 6rnegin alinmasi zamaninda kontrol digina ¢ikmigtir.



179

§ e e 8.10727

Hotelling T2

Ornek No

Sekil 5-17: Capl-yiikseklik-kaciklik degiskenleri icin diizenlenen Hotelling T
kontrol grafigi

Burada bir kontrol dig1 durum tespit edilmesine ragmen daha 6nce iki degisken
icin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafiklerinde burada s6zii gegen degiskenler igin
kontrol dis1 durum tespit edilememisti. ¢apl — yiikseklik, ¢apl — kagiklik ve yiikseklik —
kagiklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri bir kontrol digt
sinyali vermemigtir.

Kontrol digt durum tespit edildikten sonra proseste ii¢ degisken birlikte ele
alindigindan kontrol dig1 sinyale neden olan degisken yada degiskenler belirlenmelidir.
Mason, Young ve Tracy (MYT)'nin 7° istatistigini ayristirma metodu kullanilarak
kontrol dig1 sinyaline neden olan degisken yada degiskenler tespit edilebilir. 117
numarali &rnegin 7° deferi 8.14 olarak hesaplanmistir. Bu defer ii¢ parcaya
aynigtirildiginda ¢apl degiskenine ait T? deeri 2.45, yiikseklik degiskenine ait 7° degeri
2.73 ve kagiklik degiskenine ait T° deperi 3.28 seklinde elde edilir. 117 numaral
Ornegin T? degerine en biiyiik katkimn kagiklik degiskenine ait oldugu goriilmektedir.
Bu durumda kontrol dig1 sinyalinin kagiklik degiskeninden kaynaklandifina karar

verilir.

Cap2-yiikseklik—kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T2 kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2, ylikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele
alinarak proses ii¢ degisken agisindan Hotelling T? kontrol grafigi ile kontrol edilmistir.
Bu ii¢ degisken igin elde edilen 77 degerleri Ek Tablo 15°te verilmistir. Tabloda verilen
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degerler kullanilarak diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi ise Sekil 5-18de

gorilmektedir.

8 e e e 8.10727

Hotelling T

60

Ornek No
Sekil 5-18: Cap2-yiikseklik-kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen Hotelling T*
kontrol grafigi

S6z konusu ii¢ degisken icin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi
incelendiginde prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. Burada bir kontrol dis
durum olmamasina ragmen daha Once diizenlenen ¢ap2 — yiikseklik degigkenleri igin
Hotelling 7° kontrol grafiginin kontrol dig1 sinyali verdigi goriilmiistiir. Fakat ¢ap2 —
kagiklik ve yiikseklik — kagiklik degiskenleri igin diizenlenen Hotelling 7° kontrol
grafikleri bir kontrol dis1 sinyali vermemistir.

Ug degisken igin diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafiklerinden sadece birisi
kontrol dig1 sinyali vermigtir. Capl — yiikseklik — kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen
kontrol grafigi prosesin kontrol digina ¢iktigimi gostermistir. Diger degiskenler i¢in
diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu
gOstermistir.

Kavrama silindiri iiretim prosesi ii¢ degisken i¢in diizenlenen Hotelling T
kontrol grafikleri ile incelendikten sonra bu béliimde proses doért degisken birlikte ele

alinarak incelenecektir.

5.2.2.3. Dort degisken i¢in diizenlenen Hotelling T? Kkontrol grafigi
Bu boliimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni birlikte ele alinarak

prosesin kontrolii yapilmistir. Bu amagla kavrama silindirine ait dort degisken birlikte
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ele almp Hotelling 7° kontrol grafigi diizenlenerek proses incelenmistir. Bu dort

degisken icin hesaplanan 77 degerleri Ek Tablo 16°da verilmigtir.

9.93456

Hotelling T*

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-19: Dért degisken iin diizenlenen Hotelling T2 kontrol grafigi

S6z konusu degerler kullamlarak diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafigi ise

Sekil 5-19’da goriilmektedir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda

olduguna karar verilir.

5.2.3. Hotelling T? kontrol grafikleri ile elde edilen sonuglar

Kavrama silindiri iiretim prosesi ilk olarak tek degiskenli Shewhart kontrol
grafikleri ile incelendiginde, tiim degiskenler i¢in diizenlenen bireysel gozlem degerleri
ve hareketli degisim aralin (MR) kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu
gostermistir.

Daha sonra proses iki degisken agisindan incelenmistir. Burada iki degisken i¢in
diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafiklerinden sadece ¢apl — gap2 ve gap2 — yiikseklik
degiskenleri i¢in diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol dist oldugunu
gdstermistir. Diger kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gostermisgtir.

Proses ii¢ degisken i¢in diizenlenen kontrol grafikleri ile incelendiginde ise
sadece ¢apl — yiikseklik — kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak diizenlenen
Hotelling 7° kontrol grafiginin kontrol dist sinyali verdigi goriilmiistiir. Diizenlenen
diger Hotelling 7” kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir.

Son olarak proses dort degisken agisindan incelendiginde prosesin kontrol

altinda oldugu tespit edilmigtir.
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5.3. Cok Degiskenli Kiimiilatif Toplam (MCUSUM) Kontrol Metotlann ile IPK

Uygulamasi

Bu boliimde otomatik transmisyonlarda kullanilan “kavrama silindirine” ait
capl, cap2, yiikseklik ve kagiklik degerleri ele alinarak ilk olarak her bir degisken i¢in
tek degiskenli kiimiilatif toplam (CUSUM) kontrol grafikleri diizenlenecektir. Daka
sonra ise ¢ok degiskenli kiimiilatif toplam (MCUSUM) kontrol metotlar: ile bir
istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamas: yapilacaktir.

5.3.1. Tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile IPK uygulamasi

Bu béliimde kavrama silindirinin dort degiskenine ait 150 6rnekten olusan veri
seti kullanilarak her bir degisken igin ayr1 ayri CUSUM kontrol grafikleri diizenlenerek
istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamas: yapilacaktir.

Capl degiskeni i¢in diizenlenen CUSUM kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl degiskenine ait veriler kullanilarak CUSUM kontrol
grafigi diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler ve kiimiilatif toplam (Sm)

degerleri Ek Tablo 17°de verilmistir.
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0,7 0,7
0,6 0,6
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0,0 0,0
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-0,2 -1 -0,2
-0,3 -0,3
20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-20: Capl degerlerine ait V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Tablodaki veriler kullanilarak ¢apl degiskeni i¢in V maskeli CUSUM kontrol
grafigi diizenlenmistir. S6z konusu kontrol grafigi $ekil 5-20°de goriilmektedir. Kontrol
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grafigindeki V maskesi en son Ornege yerlestirilmigtir. Kontrol grafigi incelendiginde

prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.

Cap?2 degiskeni icin diizenlenen CUSUM kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢ap2 degiskenine ait veriler kullanilarak V maskeli
CUSUM kontrol grafigi diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler ve kiimiilatif

toplam (Sp,) degerleri Ek Tablo 18°de verilmistir.

CUSUM

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-21: Cap2 degerlerine ait V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Ek Tablo 18’deki veriler kullamlarak ¢ap2 degiskeni i¢cin CUSUM kontrol
grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-21°de verilmistir. Kontrol grafiginde goriildiigii izere V
maskesi en son drnege yerlestirilmigtir. CUSUM kontrol grafigi incelendiginde prosesin

kontrol altinda oldugu goriiliir.

Yiikseklik degiskeni i¢cin diizenlenen CUSUM Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirine ait yiikseklik degiskeninden elde edilen veriler kullanilarak
V maskeli CUSUM kontrol grafii diizenlenmistir. Bu degiskene ait veriler ve
kiimiilatif toplam (S,) degerleri Ek Tablo19°da verilmistir.

S6z konusu veriler kullamlarak yiikseklik degiskeni i¢in CUSUM kontrol grafigi
diizenlenerek Sekil 5-22°de verilmigtir. Kontrol grafiginde V maskesi ilk kontrol dist
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sinyali veren ornek {izerine yerlestirilmigtir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin dort

numarali drnegin alinmas1 zamanindan itibaren kontrol digina giktig1 tespit edilir.
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Ornek No

Sekil 5-22: Yiikseklik degerlerine ait V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Daha once yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri
prosesin kontrol altinda oldugunu gdstermesine ragmen burada diizenlenen CUSUM
kontrol grafigi kontrol dig1 sinyali vermistir. CUSUM kontrol grafigi proseste meydana
gelebilecek kiigiik kaymalar1 tespit etmede Shewhart kontrol grafiginden daha etkili
oldugu bilinmektedir. Bu durumda yikseklik degiskeni igin diizenlenen CUSUM

kontrol grafigi prosesin ortalamasinda kiigiik bir kaymanin oldugunu gostermektedir.

Kagiklik degiskeni igin diizenlenen CUSUM kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin kacgiklik degiskenine ait veriler kullanilarak V maskeli
CUSUM kontrol grafigi diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler ve kiimiilatif
toplam (Sp) degerleri Ek Tablo 20°de verilmigtir.

Tablodaki veriler kullanilarak kagiklik degiskeni i¢in CUSUM kontrol grafigi
diizenlenmistir. S6z konusu kontrol grafigi Sekil 5-23’te goriilmektedir. Kontrol
grafigindeki V maskesi ilk kontrol dig1 sinyali veren &rnek iizerine yerlegtirilmistir.
Kontrol grafigi incelendiginde prosesin 43 numarali 6rnegin alinmasi zamaninda
kontrol disina ¢ikmis oldufu goriiliir. Proses aym zamanda 44, 45 ve 46 numaral

orneklerde de kontrol digina ¢ikmustir.
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0,5 : : : 0,5

CUSUM

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-23: Kagiklik degerlerine ait V maskeli CUSUM kontrol grafigi

Burada yiikseklik degiskenindeki duruma benzer bir durum ile kargilagilmigtir.
Daha o6nce kagiklik degiskeni igin diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri bir kontrol
dis1 sinyali vermemesine ragmen burada diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
proses ortalamasinda kii¢iik bir kaymanin oldugunu gostermistir.

Kavrama silindirinin dort degiskeni i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol
grafiklerinden yiikseklik ve kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen kontrol grafikleri
prosesin kontrol digina ¢iktigini géstermistir. Cap1l ve ¢ap2 degiskenleri igin diizenlenen
CUSUM kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir. Daha
onceki béliimde kavrama silindirinin dort degiskeni igin diizenlenen Shewhart kontrol
grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu gdstermesine ragmen bu bolimde
diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafikleri prosesin kontrol digina ¢iktigim
gbstermistir. Bu durumda kavrama silindiri iretim prosesinin ortalamasinda kiigtik bir
kaymanin oldugu s6ylenebilir

Prosesin kontrolii tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile yapildiktan sonra

bu béliimde proses, MCUSUM kontrol metotlari ile incelenecektir.
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5.3.2. MCUSUM Kontrol Metotlari ile iPK Uygulamas:

Proses tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile incelendikten sonra bu
bolimde MCUSUM kontrol metotlar ile incelenecektir. Proseste kavrama silindirine ait
dort kalite degiskeni incelenmistir. Bu boliimde dort degisken oncelikle ikiserli daha
sonra {igerli gruplandirilarak V maskeli CUSUM kontrol grafikleri diizenlenecektir. Son
bolimde ise dort degisken birlikte ele alinarak CUSUM kontrol grafigi diizenlenerek
proses incelenecektir.

Croiser (1988), tek degiskenli CUSUM metodundaki skaler degerlerinin
vektorlere donustiiriilmesi ile ¢ok degiskenli CUSUM metodunun tiiretilmesi fikrini
ortaya atmugtir.' Burada bu fikre dayanarak incelen degiskenlerin T degerleri ve bu T
degerlerinin kiimiilatif toplam degerleri (Sy,) hesaplanarak V maskeli CUSUM kontrol
grafikleri diizenlenecektir. Béylece bu bolimde V maskeli CUSUM kontrol grafikleri
kullanilarak MCUSUM kontrol metotlar1 ile istatistiksel proses kontrol (IPK)

uygulamasi icra edilecektir.

5.3.2.1. iki degisken i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafikleri

Bu boliimde kavrama silindirine ait dért kalite degiskeni ikiserli gruplandirilarak
proses incelenecektir. Bu gruplandirmalar; ¢apl — ¢ap2, ¢apl — yiikseklik, ¢apl —
kaciklik, ¢ap2 — yiikseklik, ¢ap2 — kagiklik, ve yiikseklik ~ kagiklik seklindedir. Bu
gruplandirmalar i¢gin V maskeli CUSUM kontrol grafikleri asagidaki gibi

diizenlenmistir.

Capl — Cap2 degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve ¢ap2 degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki
degisken acisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degigken igin
elde edilen 7 degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sp) Ek Tablo 21°de verilmistir.

Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
Sekil 5-24’te goriilmektedir. Capl ve gap2 degiskenleri ele alinarak iki degisken i¢in
kontrol grafigi diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi kontrol dig1 sinyali veren

ilk 6rnek tizerine yerlestirilmigtir.

! Ronald B. Croiser;*Multivariate Generalizations of Cumulative Sum Quality Control Schemes”, Technometrics,

Cilt:30, No:3, 1988.
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CUSUM

Ornek No

Sekil 5-24: Capl - ¢ap2 degiskenleri i¢gin diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol
grafigi

Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol digina ¢iktig: goriiliir. Proses 123
numarali érnegin alinmasi zamaninda kontrol digmna ¢ikmustir. Burada kontrol disi
durum tespit edilmesine ragmen daha 6nce ¢apl ve ¢ap2 degiskenleri igin diizenlenen
tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri proseste bir kontrol digi sinyali tespit
edememislerdir. Boylece s6z konusu iki degisken birlikte incelendiginde prosesin

kontrol dis1 oldugu tespit edilir.

Capl —yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve ylikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses
iki degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmigtir. Bu iki degisken i¢in
elde edilen T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sp,) Ek Tablo 22°de verilmistir.

Ek Tablo 22°deki degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol
grafigi Sekil 5-25te goriilmektedir. Capl ve yiikseklik degiskenleri ele alinarak il
degisken i¢in kontrol grafigi diizenlenmistir. Kontrol grafiginde gortildiigii izere V
maskesi en son numarali 6rnek {izerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde
prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.

Burada diizenlenen CUSUM kontrol grafigi prosesin kontrol altinda oldugunu
gdstermesine ragmen daha once yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen CUSUM kontrol
grafiginde ise kontrol dig1 sinyali tespit edilmigti. Oysa gapl degiskeni igin diizenlenen
CUSUM kontrol grafiginde kontrol digt sinyali tespit edilememistir. Boylece iki
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degisken birlikte incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu séylenebilir.
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Sekil 5-25: Capl - yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM

kontrol grafigi

Capl - kagikhk degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap1 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele aliarak proses iki
degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile kontrol edilmistir. Bu iki degisken igin
hesaplanan 7" degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sp) Ek Tablo 23’te verilmistir.

S6z konusu degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
ise Sekil 5-26’da gortilmektedir. Capl ve kagiklik degiskenleri ele alinarak iki degisken
i¢in kontrol grafigi diizenlenmigtir. Kontrol grafiginde V maskesi ilk kontrol dis1 sinyali
veren Ornek iizerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol
disina ¢ikmis olduguna karar verilir. Kavrama silindiri tiretim prosesi 46 numaral:
Ornegin alinmas1 zamanindan itibaren kontrol digina ¢ikmusgtir.

Daha 6nce kagiklik degiskeni i¢in diizenlenen CUSUM Kkontrol grafigi kontrol
dig1 sinyali verirken ¢apl degiskeni i¢in diizenlenen kontrol grafiginde kontrol dist
sinyali tespit edilememisti. Burada oldugu gibi iki degigken birlikte incelendiginde
prosesin kontrol dig1 oldugu kararina varilir. Son olarak kontrol digi durumun kagiklik

degiskeninden kaynaklandig1 s6ylenebilir.
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Sekil 5-26: Cap! - kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM
kontrol grafigi

Cap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses
iki degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken i¢in
elde edilen T degerleri ve kiimtilatif toplam degerleri (Sy,) Ek Tablo 24°te verilmistir. Ek
Tablo 24°teki degerler kullamlarak diizenlenen V maskeli CUSUM Kkontrol grafigi ise
Sekil 5-27°de goriilmektedir.
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Sekil 5-27: Cap2 - yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM
kontrol grafigi

Cap2 ve yiikseklik degiskenleri ele alinarak kontrol grafigi iki degisken igin

diizenlenmistir. S6z konusu iki degisken i¢in diizenlenen kontrol grafigi incelendiginde
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prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. Daha 6nce diizenlenen CUSUM kontrol
grafiklerinden cap2 degiskeni i¢in diizenlenen kontrol grafigi prosesin kontrol altinda
oldugunu gosterirken yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen kontrol grafigi ise prosesin
kontrol dis1 oldugunu gostermistir. ki degisken birlikte kontrol edildiginde prosesin
kontrol altinda oldugu tespit edilir.

Cap2 — kaqiklik degiskenleri icin diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki
degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile kontrol edilmigtir. Bu iki degisken i¢in
elde edilen T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sm) Ek Tablo 2’te verilmistir.

Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
Sekil 5-28’de goriilmektedir. Cap2 ve kagiklik degiskenleri ele alinarak kontrol grafigi
iki degisken i¢in diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi en son numaral1 6rnek
tizerine yerlestirilmigtir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu

anlagilir.
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Sekil 5-28: Cap2 - kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM
kontrol grafigi
Daha once ¢ap2 degiskeni igin diizenlenen tek degiskenli CUSUM kontrol
grafigi prosesin kontrol altinda oldugunu gosterirken kagiklik degiskeni i¢in diizenlenen
kontrol grafigi ise prosesin kontrol digina ¢iktifim gostermisgtir. Iki degisken i¢in
diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi prosesin kontrol altinda oldugunu

gostermistir.
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Yiikseklik — kagiklik degiskenleri icin diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses iki degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki
degisken icin elde edilen T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sy,) Ek Tablo 26’da
goriilmektedir.

Bu degerler kullamlarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi ise Sekil
5-29’da verilmistir. S6z konusu kontrol grafigi yiikseklik ve kagiklik degiskenleri ele
alinarak diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi en son numarali 6rnek iizerine

yerlestirilmistir.

=
=
g
’ ;1 2:0 40 60 80 100 12:0 14;0
Ornek No
Sekil 5-29: Yiikseklik - kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli
CUSUM kontrol grafigi

Yiikseklik — kagiklik degiskenleri igin diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol
grafigi kavrama silindiri tiretim prosesinin kontrol altinda oldugunu gostermektedir.

Iki degisken i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafiklerinden sadece ikisi
kontrol digi sinyali vermigtir. Capl — ¢ap2 ve ¢apl — kagiklik degiskenleri igin
diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol digina g¢iktigini gostermistir. Diger
degiskenler i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda
oldugunu géstermistir.

Kavrama silindiri iiretim prosesi iki degisken i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol

grafikleri ile incelendikten sonra bu béliimde ii¢ degisken agisindan incelenecektir.
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5.3.2.2. Uc degisken icin diizenlenen MCUSUM kontrol grafikleri

Bu bolimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni figerli olarak
gruplandirilarak MCUSUM kontrol grafikleri ile incelenecektir. Bu gruplandirmalar;
¢apl — ¢ap2 — yiikseklik, ¢apl — ¢ap2 — kagiklik, ¢apl — yiikseklik — kagiklik ve ¢ap2 —
yiikseklik — kagiklik seklindedir. Bu gruplandirmalar igin MCUSUM kontrol grafikleri

asagidaki gibi diizenlenmistir.

Capl — ¢ap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses, ii¢ degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile kontrol edilmistir. Bu ii¢
degisken igin T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sy,) hesaplanarak Ek Tablo
27°de verilmistir.

2,5 2,5
2,0 2,0
1,5 i 1,5
1,0 1,0
0,5 0,5
E '
2 0,0 0,0
==
o -0,5 -0,5
-1,0 -1,0
-1,5 - -15
2,0 / 2,0
-2,5 '2,5
1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No
Sekil 5-30: Capl - ¢ap2 - ylikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli
CUSUM kontrol grafigi

Ek Tablo 27°deki degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol
grafigi ise Sekil 5-30°da goriilmektedir. Capl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri eie
alinarak kontrol grafigi ti¢ degisken i¢in diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi
en son numarali 6rnek {izerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin

kontrol altinda olduguna karar verilir.
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Capl — ¢ap2 — kaciklik degiskenleri icin diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak

proses Ui¢ degigsken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmistir. Ug degisken

i¢in elde edilen T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sm) Ek Tablo 28’de

verilmistir.
2,0 2,0
1,5 1,5
1,0 | 1,0
0,5 10,5
0,0 H 0,0
5 05 gl 1-0,5
z
- '1 90 -1,0
S]
1,5 1,5
2,0 2,0
-2,5 -2,5
3,0 3,0
3,5 : : 3,5
1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No
Sekil 5-31: Capl - ¢cap2 - kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli
CUSUM kontrol grafigi

Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
ise Sekil 5-31°de goriilmektedir. Capl, ¢ap2 ve kagiklik degigkenleri ele alinarak tig
degisken i¢in kontrol grafigi diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi en son
numarali 6rnek tizerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol

altinda oldugu goriiliir.

Capl-yiikseklik—kagikhk degiskenleri i¢in diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl, yiikseklik ve kagiklik degiskehleri birlikte eie
alinarak proses li¢ degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile kontrol edilmistir.
Ug degisken icin hesaplanan T degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sp) Ek Tablo
29’da verilmigtir.
Sz konusu degerler kullamilarak diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
ise Sekil 5-32°de verilmigtir. Kontrol grafigi, Capl, yiikseklik ve kag¢iklik degiskenleri

ele alinarak ii¢ degisken icin diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi en son
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numarali 6rnek tizerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol

altinda oldugu anlagilir.

2,0
1’5 .......................................................................................................
1,0 foo g b
AAAAAA 8.2
E il
: 1Y
8 ...... # (900 | SUTPU IR
2,5 :
1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No
Sekil 5-32: Capl — yiikseklik — kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli
CUSUM kontrol grafigi

Cap2-yiikseklik-kag¢ikhk degiskenleri i¢cin diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin g¢ap2, yiikseklik ve kacgiklik degiskenleri birlikte ele

alinarak proses ii¢ degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile incelenmistir. S6z

konusu degiskenler igin 7 degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sp) hesaplanmis ve

Ek Tablo 30°da gosterilmisgtir.

CUSUM

1 20 40 60 8:0 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-33: Cap2 — ytikseklik — kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli

CUSUM kontrol grafigi
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Tablodaki degerler kullamlarak V maskeli CUSUM kontrol grafigi diizenlenmis
ve Sekil 5-33’te verilmistir. Kontrol grafigi ¢ap2, yiikseklik ve kagiklik degiskenle:i
olmak tlizere li¢ defisken birlikte ele alinarak diizenlenmistir. Kontrol grafiginde
gortildiigii tizere V maskesi en son numarali drnek iizerine yerlestirilmistir. Kontrol
grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu gériilmektedir.

Bu boliimde ti¢ degisken birlikte ele alinarak diizenlenen MCUSUM kontrol
grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir. Diizenlenen biitiin V maskeli
CUSUM kontrol grafikleri proseste bir kontrol dig1 sinyali tespit edememistir.

Kavrama silindiri tiretim prosesi, ti¢ degisken i¢in diizenlenen MCUSUM
kontrol grafikleri ile incelendikten sonra bu boliimde doért degisken birlikte ele alinarak

incelenecektir,

5.3.2.3. Dirt degisken i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafigi

Bu bolimde kavrama silindirine ait dort kalite degigkeni birlikte ele alinarak
proses incelenmistir. Kavrama silindirine ait dort degisken birlikte ele alinarak proses
dort degisken agisindan MCUSUM kontrol grafigi ile kontrol edilmistir. Bu dért
degisken icin hesaplanan 7 degerleri ve kiimiilatif toplam degerleri (Sy,) Ek Tablo 31°de
verilmistir. S6z konusu degerler yardimiyla diizenlenen CUSUM kontrol grafigi ise

Sekil 5-34’te goriilmektedir.

CUSUM

1 20 40 60 80 100
Ornek No

Sekil 5-34: Dort degisken igin diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafigi
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Capl, ¢ap2, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak dért degisken
i¢in kontrol grafigi diizenlenmistir. Kontrol grafiginde V maskesi en son numarali 6rnek
lizerine yerlestirilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde kavarama silindiri {iretim

prosesinin kontrol altinda olduguna Kkarar verilir.

5.3.3. MCUSUM kontrol metotlar: ile elde edilen sonuglar

Otomatik transmisyonlarda kullanilan kavrama silindiri iiretim prosesi ilk olarak
tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile kontrol edilmigtir. Yapilan kontroller
sonucunda yiikseklik ve kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM
kontrol grafikleri prosesin kontrol digina ¢iktigint gosterirken ¢apl ve gap2 degiskenleri
i¢in diizenlenen CUSUM kontrol grafikleri ise proseste herhangi bir kontrol dis1 sinyali
gOstermemigtir.

Kavrama silindiri tiretim prosesi tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile
incelendikten sonra ¢ok degiskenli CUSUM (MCUSUM) kontrol metotlar ile
incelenmistir. Bu incelemede iki degisken icin diizenlenen MCUSUM Kkontrol
grafiklerinden, ¢apl — ¢ap2 ve c¢apl — kagiklik degiskenleri igin diizenlenen kontrol
grafikleri prosesin kontrol digina ¢iktigim1 gostermigtir. Diger kontrol grafikleri ise
prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir.

Proses ii¢ degisken i¢in incelendiginde ise MCUSUM kontrol grafikleri prosesin
kontrol altinda oldugunu gostermistir. Son olarak proses doért degisken agisindan

incelendiginde de prosesin kontrol altinda oldugu belirlenmisgtir.
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5.4. Cok Degiskenli Ustel Agirhkhi Hareketli Ortalama (MEWMA) Kontrol
Grafikleri ile IPK Uygulamasi

Bu boliimde otomatik transmisyonlarda kullamilan “kavrama silindirine” ait
¢apl, ¢ap2, yiikseklik ve kaciklik degerleri ele alinarak ilk olarak tek degiskenli EWM.\
kontrol grafikleri diizenlenecektir. Daha sonra ise ¢ok degiskenli iistel agirlikli hareketli
ortalama (MEWMA) kontrol grafikleri ile bir istatistiksel proses kontrol (IPK)

uygulamasi yapilacaktir,

5.4.1. Tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri ile iPK uygulamasi
Bu béliimde proseste incelenen dort degiskene ait 150 6rnekten olusan veri seti

kullanilarak her bir degisken i¢in ayr1 ayr1 EWMA kontrol grafikleri diizenlenecektir.

Cap1 degiskeni icin diizenlenen EWMA kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl degiskenine ait veriler kullanilarak EWMA kontr:l
grafigi diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler, EWMA degerleri (z;) ve

kontrol grafiginin alt ve {ist kontrol simirlar1 elde edilerek Ek Tablo 32°de verilmistir.

102.736

102.665

. I N A A A S 102,595

EWMA

...................................................................................................................

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-35: Capl degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Kavrama silindirinin ¢apl degiskenine ait tablodaki veriler kullanilarak EWMA
kontrol grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-35°te verilmisti,. EWMA kontrol grafigi
incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu goriilmektedir. EWMA kontrol grafigi,
capl degiskeni i¢in diizenlenen Shewhart ve tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri
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ile ayn1 sonucu vermistir. Daha 6nce diizenlenen s6z konusu kontrol graﬁkleri prosesin
kontrol altinda oldugunu géstermistir. .
Cap2 degiskeni icin diizenlenen EWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 degiskenine ait veriler kullanilarak EWMA kontrol
grafigi diizenlenmistir. Cap2 degiskenine ait veriler ve hesaplanan EWMA degerleri (z;)

ve kontrol grafiginin alt ve tist kontrol sinirlar1 Ek Tablo 33’te verilmistir.

137.329

EWMA

137.260

N S * """""""""""""""""""""""""" S S—— 137.191

..................................................................................................................

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-36: Cap2 degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Kavrama silindirinin ¢ap2 degiskeni i¢in hesaplanan degerler kullanilarak
diizenlenen EWMA kontrol grafigi ise Sekil 5-36’da goriilmektedir. Kontrol grafigi
incelendiginde prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir. Shewhart ve CUSUM
kontrol grafikleri kullanilarak kavrama silindirinin ¢ap2 degiskeni i¢in icra edilen IPK

uygulamasi sonucunda da aym sonug elde edilmigtir.

Yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin yiikseklik degiskenine ait veriler kullamilarak EWMA
kontrol grafigi diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler, EWMA degerleri (z;)
ve kontrol grafiginin alt ve iist kontrol sinirlar1 elde edilerek Ek Tablo 34°te verilmistir.

Yiikseklik degiskenine ait veriler kullanilarak EWMA kontrol grafigi
diizenlenmis ve Sekil 5-37°de verilmistir. Yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA

kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol disina ¢iktigi goriiliir. Proses 21
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numarall 6rnegin alinmas: zamaninda kontrol digina ¢ikmustir. Ayrica iiretime devam
edildiginden dolay1 proses 72 ve 121 numarali 6rneklerin almmasi zamaninda da

kontrol disina ¢ikmgtir.

61.5442

61.4740

EWMA

61.4038

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-37: Yiikseklik degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

EWMA kontrol grafigi ile prosesin kontrol disina ¢iktig1 tespit edilmesine
ragmen yiikseklik degiskeni igin diizenlenen Shewhart kontrol grafigi proseste bir
kontrol dig1 sinyali tespit edememigtir. Fakat CUSUM kontrol grafigi EWMA kontrol
grafiginde oldugu gibi prosesin kontrol digina ¢iktifim gOstermigtir. Proses
ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek kiiciik kaymalan tespit etmede CUSUM ve EWMA
kontrol grafikleri Shewhart kontrol grafiklerinden daha etkili oldugundan burada
yiikseklik degiskenine ait proses ortalamasinda kiigiik bir kayma oldugu sonucuna

varilir.

Kaciklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin kagiklik degiskenine ait veriler icin EWMA kontrol grafigi
diizenlenmistir. S6z konusu degiskene ait veriler, EWMA degerleri (z;) ve kontrol
grafiginin alt ve tist kontrol sinirlar1 elde edilerek Ek Tablo 35°te verilmistir.

Kagiklik degiskenine ait degerler kullanilarak EWMA kontrol grafigi
diizenlenmis ve Sekil 5-38°de verilmistir. Kagiklik degiskeni igin diizenlenen EWMA

kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.
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Burada Shewhart kontrol grafikleri ile ayn: sonug elde edilmesine ragmen
kagiklik degiskeni igin diizenlenen tek degigkenli CUSUM kontrol grafigi prosesin

kontro] altinda olmadigini géstermistir.

0.450022

—! 0.406000

7

...................................... 0.361978

...................................................................................................................

Ornek No

Sekil 5-38: Kaciklik degerlerine ait EWMA kontrol grafigi

Kavrama silindirinin dort degigkeni igin diizenlenen tek degiskenli EWMA
kontrol grafiklerinden sadece yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen kontrol grafigi
prosesin kontrol digina ¢iktigim1 gOstermistir. Diger ii¢ defisken icin diizenlenen
EWMA kontrol grafikleri ise kavrama silindiri {iretim prosesinin kontrol altinda
oldugunu gostermistir.

Tek degiskenli Shewhart ve CUSUM kontrol grafikleri ile karsilagtirildiginda
sadece yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafigi kontrol disi sinyali
vermistir. Daha 6nceki boltimde kavrama silindirinin dort degiskeni i¢in diizenlenen
Shewhart kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu gosterirken yiikseklik ve
kagiklik degiskenleri igin diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafikleri prosesin
kontrol digina ¢iktigimi gostermisti. EWMA ve CUSUM kontrol grafikleri proses
ortalamasinda ortaya ¢ikabilecek kiicik kaymalann tespit etmede daha etkili
olduklarindan yiikseklik ve kagiklik degiskenlerinin ortalamasinda kiigiik bir kaymanin
olduguna karar verilir.

Proses, tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri ile incelendikten sonra ba
boliimde, MEWMA kontrol grafikleri ile incelenecektir.
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5.4.2. MEWMA Kontrol Grafikleri ile IPK Uygulamas:

Tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri diizenlendikten sonra bu béliimde gok
degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafikleri diizenlenerek
prosesin kontrolii yapilacaktir. Proseste kavrama silindirine ait dért kalite degiskeni
incelenmigtir. Bu bolimde dort degisken oOncelikle ikiserli daha sonra iicerli
gruplandirilarak MEWMA kontrol grafikleri diizenlenecektir. En son bsliimde ise dort
degisken ele alinarak MEWMA kontrol grafigi diizenlenip proses incelenecektir.

5.4.2.1. iki degisken icin diizenlenen MEWMA kontrol grafikleri

Bu boéliimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni ikiserli gruplandirilarak
proses incelenecektir. Bu gruplandirmalar; ¢apl — ¢ap2, ¢apl — yiikseklik, ¢apl —
kagiklik, ¢ap2 — yiikseklik, ¢ap2 — kagiklik, ve yiikseklik — kagiklik seklindedir. Bu
gruplandirmalar icin MEWMA kontrol grafikleri asagidaki gibi diizenlenmistir.

Capl — ¢ap2 degiskenleri icin diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve ¢ap2 degiskenleri birlikte ele alinarak proses iki
degisken acisindan MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken i¢in elde
edilen Z; ve 7% degerleri Ek Tablo 36’da verilmistir. Tablodaki degerler kullamilarak
MEWMA kontrol grafigi diizenlenmigstir. S6z konusu kontrol grafigi Sekil 5-39°da

goriilmektedir.

6.15571

TZ

O

100

Ornek No
Sekil 5-39: Capl-cap2 degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi
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Kontrol grafigi incelendiginde prosesin 97 ve 103 numarali 6rneklerde kontrol
disina ¢iktifina karar verilir. Burada kontrol dis1 sinyali tespit edilmesine ragmen ¢apl
ve ¢ap2 degiskenleri ayn ayri incelendiginde diizenlenen EWMA kontrol grafikleri
kontrol dis1 sinyali tespit edememigti. Boylece tek degiskenli EWMA kontrol
grafiklerinde tespit edilemeyen kontrol dis1 sinyali iki degisken birlikte incelenerek
tespit edilmigtir.

Capl —yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses
iki degisken agissndan MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken icin
elde edilen Z; ve T° degerleri Ek Tablo 37’de verilmistir.

6.15571

100 120 140

Ornek No

Sekil 5-40: Cap1-yiikseklik degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi

S6z konusu degerler kullanilarak i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi Sekil
5-40’ta goriilmektedir. MEWMA kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol altinda
oldugu tespit edilir. Capl degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafigi prosesin
kontrol altinda oldugunu goéstermesine ragmen yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen

kontrol grafigi prosesin kontrol digina ¢iktigin1 gostermisgtir.

Capl — kacgiklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak proscs

MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu iki degisken i¢in elde edilen Z; ve T°
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degerleri Ek Tablo 38°de verilmistir. Tablodaki degerler kullanilarak MEWMA kontrol
grafigi diizenlenmis ve Sekil 5-41°de verilmistir.
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Sekil 5-41: Capl-kagiklik degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi

MEWMA kontrol grafigi incelendiginde prosesin 51 numarali 6rnegin alinmasi
zamanmindan itibaren kontrol digina ¢ikmus oldugu goriiliir. Uretime devam edildiginden
dolay1 proses 52 ve 101 numarali 6rneklerin alinmasi zamaninda da kontrol disina
cikmistir. Daha 6nce ¢apl ve kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen EWMA kontrol
grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu géstermesine ragmen iki degisken birlikte

incelendiginde prosesin kontrol dig1 oldugu tespit edilmistir.

Cap2 - yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak
prosesin kontrolii iki degisken agisindan MEWMA kontrol grafigi ile yapilmistir. Bu
degiskenler i¢in Z; ve T* degerleri hesaplanarak Ek Tablo 39°da verilmistir.

Ek Tablo 39’daki degerler kullanilarak MEWMA kontrol grafigi diizenlenmistir.
S6z konusu kontrol grafigi Sekil 5-42°de goriilmektedir. Kontrol grafigi incelendiginde

prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.
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6 — ] 6.15571
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Ornek No

Sekil 5-42: Cap2-yiikseklik degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi

Burada kontrol dis: bir durum tespit edilememesine ragmen daha 6nce yiikseklik
degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafigi prosesin kontrol digi oldugunu
gostermistir. Cap2 degiskeni kullanilarak diizenlenen EWMA Kkontrol grafigi ise

buradaki gibi prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir.

Cap2 — kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak proses
MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. S6z konusu degiskenler i¢in elde edilen Z; ve
72 degerleri Ek Tablo 40’ta verilmistir.

6.155706

T2

1 20 40 60 80
Ornek No

Sekil 5-43: Cap2-kagiklik degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi



205

Ek Tablo 40’taki degerler kullamlarak MEWMA kontrol grafigi diizenlenmis ve
Sekil 5-43’te verilmigtir. MEWMA kontrol grafigi incelendiginde prosesin 51 ve 101
numarali drneklerin alinmast zamaninda kontrol digina ¢iktig1 tespit edilmigtir.

Burada kontrol dig1 sinyali tespit edilmesine ragmen daha 6nce ¢ap2 ve kagiklik
degiskenleri igin diizenlenen EWMA kontrol grafiklerinden sadece kagiklik degiskeni
icin diizenlenen kontrol grafigi kontrol disi sinyali vermigtir. Cap2 degiskeni igin

diizenlenen EWMA kontrol grafigi ise prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir.

Yiikseklik — kacikhik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA Kkontrol grafigi:

Kavrama silindirinin yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses iki degisken agisindan MEWMA kontrol grafigi ile kontrol edilmigtir. Bu iki
degisken i¢in hesaplanan Z; ve T? degerleri Ek Tablo 41°de verilmistir.

] 6.15571

T2

60 80 100
Ornek No

Sekil 5-44: Yiikseklik-kagiklik degerlerine ait MEWMA kontrol grafigi

Tablodaki degerler kullanilarak MEWMA kontrol grafigi diizenlenerek $ekil 5-
44°te verilmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin 49 numarali 6rnegin alinmasi
zamamndan/itibaren kontrol disina ¢iktigr gorillmektedir. Proses ayrica 51, 99 ve 101
numarali 6rneklerde de kontrol digina ¢ikmustr.

Yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde prosesin kontrol
dismna ¢iktig1 tespit edilmesine ragmen bu durum tek degiskenli EWMA kontrol
grafiginde tespit edilememigtir. Iki degisken i¢in ayr1 ayr1 diizenlenen EWMA kontrol
grafiklerinden sadece yiikseklik degiskeni igin diizenlenen kontrol grafigi proseste
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kontrol dis: sinyali tespit etmigtir. Yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA kontrol
grafigi ise kontrol dig1 sinyali tespit edememistir.

Iki degisken i¢in diizenlenen MEWMA Kkontrol grafiklerinden sadece ikisinin
kontrol dig1 sinyali verdigi tespit edilmistir. Capl — kaciklik ve ¢ap2 — kagiklik
degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafikleri prosesin kontrol disina
ciktigini gdstermistir. Diger degiskenler igin diizenlenen MEWMA kontrol grafikleri ise
prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir. .

Kavrama silindiri iiretim prosesi iki degisken ag¢isindan incelendikten sonra bu

boliimde ii¢ degisken i¢in diizenlenecek MEWMA kontrol grafikleri ile incelenecektir.

5.4.2.2. U¢ degisken icin diizenlenen MEWMA kontrol grafikleri

Bu béliimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni igerli olarak
gruplandinlip proses incelenecektir. Bu gruplandirmalar; ¢apl — ¢ap2 — yiikseklik, ¢apl
— ¢ap2 — kagiklik, ¢apl — yiikseklik — kagiklik ve ¢ap2 — ylkseklik — kagiklik
seklindedir. Bu gruplandirmalar igin MEWMA kontrol grafikleri asagidaki gibi

diizenlenmistir.

Capl — cap2 — yiikseklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses ii¢ degisken agisindan MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu ii¢ degisken
icin elde edilen T? degerleri Ek Tablo 42°de verilmistir.

8 e 8.10727

T2

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-45: Capl-¢ap2-yiikseklik degigkenleri i¢in diizenlenen MEWMA
kontrol grafigi
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Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen MEWMA kontrol grafigi Sekil 5-
45°te goriilmektedir. Capl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte ele alinarak ti¢
degisken i¢in kontrol grafigi diizenlenmistirr MEWMA kontrol grafigi incelendiginde

prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.

Capl — cap2 — kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:

Kavrama silindirinin ¢apl, ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak
proses ii¢ degisken agisindan MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu ti¢ degisken
kullamlarak hesaplanan 7% degerleri Ek Tablo 43’te verilmistir. T? degerleri kullanilarak
diizenlenen MEWMA kontrol grafigi ise Sekil 5-46’da goriilmektedir.

14

12 ..................................................................................................................

10 ........................................................................................................................................

3 S 8.10727
. :
Oi
1 20 p p 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-46: Capl-¢ap2-kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA

kontrol grafigi

Capl, ¢ap2 ve kagiklik degiskenleri ele aliarak ti¢ degisken i¢in kontrol grafigi
diizenlenmistir. MEWMA kontrol grafigi incelendiginde prosesin 51 numarali Srnegin

alinmas1 zamaninda kontrol digina ¢iktig1 tespit edilmistir.

Capl-yiikseklik—kagikhk degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢apl, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri igin MEWMA
kontrol grafigi diizenlenerek proses ii¢ degigsken agisindan kontrol edilmigtir. Bu ¢
degisken igin T° degerleri hesaplanarak Ek Tablo 44’te verilmistir.
Tablodaki degerler kullamlarak diizenlenen MEWMA kontrol grafigi ise Sekil
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5-47°de goriilmektedir. Capl, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele aliarak ii¢
degisken icin kontrol grafigi diizenlenmistir. Kontrol grafigi incelendiginde prosesin
kontrol digina ¢ikmig olduBu anlagilir. Proses 51 numarali drnegin alinmasi zamamndan

itibaren kontrol digina ¢gikmugtir.

14

S K S S S S SN WS S

10 ........................................................................................ ; .............................................

8.10727

T2

1 20

Ornek No

Sekil 5-47: Capl-yiikseklik-kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA
kontrol grafigi
Cap2-yiikseklik—kaciklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi:
Kavrama silindirinin ¢ap2, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte ele
alinarak proses ii¢ degisken agisindan MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu {i¢
degisken icin hesaplanan T? degerleri Ek Tablo 45°te verilmistir.

8§ e 8.10727

T2

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-48: Cap2-yiikseklik-kagiklik degiskenleri i¢in diizenlenen MEWMA
kontrol grafigi
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Tablodaki degerler kullanilarak diizenlenen MEWMA Kontrol grafigi ise Sekil
5-48’de goriilmektedir. Ug degisken igin diizenlenen kontrol grafigi incelendiginde
prosesin kontrol altinda olduguna karar verilir.

Bu boliimde ii¢ degisken birlikte incelenmistir. Ug degisken icin diizenlenen
MEWMA kontrol grafiklerinden sadece ikisinin kontrol digi sinyali verdigi tespit
edilmigtir. Diizenlenen kontrol grafiklerinden, ¢apl — ¢ap2 — kagiklik ve ¢apl —
yiikseklik — kagiklik degiskenleri igin diizenlenen MEWMA kontrol grafikleri prosesin
kontrol disimna ¢iktigini gostermistir. Diger degiskenler i¢in diizenlenen MEWMA
kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir.

Kavrama silindiri tiretim prosesi li¢ degisken i¢in diizenlenen MEWMA kontrol
grafikleri ile incelendikten sonra son olarak dért degisken i¢in diizenlenecek MEWMA

kontrol grafikleri ile incelenecektir.

5.4.2.3. Diort degisken icin diizenlenen MEWMA kontrol grafigi

Bu boltimde kavrama silindirine ait dort kalite degiskeni birlikte ele alinarak
proses incelenecektir. Kavrama silindirine ait dort degisken birlikte ele alinarak proses
MEWMA kontrol grafigi ile incelenmistir. Bu dort degisken i¢in 7° degerleri
hesaplanarak Ek Tablo 46’da verilmigtir. Ek Tablo 46’daki degerler kullanilarak
diizenlenen MEWMA kontrol grafigi ise Sekil 5-49°da goriilmektedir.

14

) e EE L it b

10 9.93456

TI

1 20 40 60 80 100 120 140
Ornek No

Sekil 5-49: Dort degisken i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafigi

Kontrol grafigi Capl, cap2, yiikseklik ve kacgiklik degiskenleri birlikte ele
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alinarak diizenlenmistir. MEWMA kontrol grafigi incelendiginde prosesin kontrol
disina ¢ikmis olduguna karar verilir. Proses 51 numarali 6rnedin alinmasi zamaninda

kontrol digtna gikmustir.

5.4.3. MEWMA kontrol grafikleri ile elde edilen sonuclar

Otomatik transmisyonlarda kullanilan kavrama silindiri iiretim prosesi ilk olarak
tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri ile incelenmistir. Bu inceleme sonucunda
sadece ylikseklik degiskeninin kontrol digina ¢iktii tespit edilmistir. Yiikseklik
degiskeni icin diizenlenen EWMA kontrol grafigi prosesin kontrol disina ¢iktigini
gostermigstir. Diger ti¢ degisken i¢in diizenlenen EWMA kontrol grafikleri ise prosesin
kontrol altinda oldugunu gostermistir.

Uretim prosesi tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri ile kontrol edildikten
sonra ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafikleri ile
kontrol edilmistir. Bu kontrolde iki degisken i¢in diizenlenen MEWMA kontrol
grafiklerinden; ¢apl — ¢ap2, ¢apl — kacgiklik, ¢cap2 — kagiklik ve yiikseklik — kagiklik
degiskenleri kullanilarak diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol disina ¢iktigini
gostermistir. Diger kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gdstermistir.

Proses ti¢ degisken agisindan incelendiginde, ¢apl — ¢ap2 — kagiklik ve ¢apl -
yiikseklik — kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak diizenlenen MEWMA kontrol
grafikleri prosesin kontrol disina ¢iktigini gosterirken ti¢ degisken i¢in diizenlenen diger
kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir.

Proses son olarak dort degisken acisindan incelendiginde ise diizenlenen

MEWMA kontrol grafigi prosesin kontrol digina ¢iktigin gdstermistir.

5.5. Hotelling T? - MCUSUM — MEWMA Kontrol Grafikleri Ile Elde Edilen
Sonug¢larmm Karsilastirilmas:

Bu bélimde kavrama silindiri {iretim prosesi igin diizenlenen kontrol
grafiklerinden elde edilen sonuglar kargilagtinlmugstir. Ilk olarak tek degiskenli kontrcl
grafiklerinden elde edilen sonuglar kargilagtirildiginda; Shewhart kontrol grafikleri
prosesin kontrol altinda oldugunu gostermesine ragmen CUSUM ve EWMA Kkontrol
grafikleri prosesin kontrol digmna ¢iktigim gstermiglerdir. Yikseklik ve kagiklik
degiskenleri i¢in diizenlenen CUSUM kontrol grafikleri prosesin kontrol disina ¢iktigini
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tespit ederken EWMA kontrol grafiklerinden sadece yiikseklik degiskeni igin
diizenlenen kontrol grafigi proseste bir kontrol dig1 sinyali tespit etmistir. Tek degiskenli
kontrol grafiklerinden sadece yiikseklik ve kagiklik degiskenleri igin kontrol disi sinyali
tespit edilirken g¢apl ve ¢ap2 degiskenleri igin herhangi bir kontrol dig1 durum tespit
edilememistir. Shewhart kontrol grafiklerinde herhangi bir kontrol dig1 sinyali tespit
edilemezken CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinde iki degisken i¢in kontrol disi
sinyali tespit edilmigtir. CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri, proses ortalamasinda
ortaya ¢ikabilecek kiigiik kaymalari tespit etmede Shewhart kontrol grafiklerinden daha
etkili olduklar1 bilinmektedir. Bu durumda yiikseklik ve kagiklik degiskenlerinin
ortalamalarinda kii¢tik bir kaymanin olduguna karar verilir.

Iki degisken igin diizenlenen kontrol grafikleri karsilastirildiginda; Hotelling 7%
kontrol grafiklerinden ¢apl — ¢ap2 ve ¢ap2 — yiikseklik degiskenlerinde bir kontrol disi
sinyali tespit edilirken, MCUSUM kontrol grafiklerinden ¢apl — cap2 ve ¢apl —
kagiklik degiskenleri icin diizenlenen kontrol grafikleri kontrol disi sinyali tespit
etmigtir. Son olarak iki degisken i¢in diizenlenen MEWMA kontrol grafiklerinde ise
capl — cap2, capl — kagiklik, ¢ap2 — kacgiklik ve yiikseklik — kagiklik degiskenlerinde
prosesin kontrol digina ¢iktig tespit edilmistir. Iki degisken agisindan ti¢ kontrol grafigi
karsilastirildiginda MEWMA kontrol grafiginin kontrol dis1 sinyali tespit etmede diger
kontrol grafiklerinden daha etkili oldugu goriiliir.

Kontrol grafikleri ti¢ degisken ag¢isindan kontrol edildiginde ise gene MEWMA
kontrol grafiginin daha etkili sonuclar verdigi tespit edilmistir. Ug degisken icin
diizenlenen MCUSUM Kkontrol grafiklerinden higbiri kontrol dis1 sinyali tespit
edemezken, ¢apl — ylikseklik — kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde diizenlenen
Hotelling 7° kontrol grafigi kontrol dis1 sinyali tespit etmistir. Oysa MEWMA kontrol
grafikleri, ¢apl — gap2 — kagiklik ve ¢apl — yiikseklik — kagiklik degiskenleri birlikte
incelendiginde prosesin kontrol digina ¢iktigini tespit etmisgtir.

Son olarak kavrama silindirinin dort degiskeni birlikte ele alinarak proses
gozlemlendiginde ise sadece MEWMA kontrol grafigi kontrol disi sinyali tespit
etmigtir. Dort degisken birlikte ele alinarak, Hotelling 7° ve MCUSUM kontrol
grafikleri ile proses gozlemlendiginde ise prosesin kontrol altinda oldugu tespit
edilmistir.

Bu sonuglara goére tek degisken agisindan CUSUM kontrol grafiginin diger iki
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kontrol grafiginden daha etkili oldugu, iki degisken birlikte ele alinarak pros.:s
incelendiginde ise MEWMA kontrol grafiginin daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Kavrama silindiri tiretim prosesi ii¢ degisken agisindan gozlemlendiginde ise iki
degiskende oldugu gibi MEWMA kontrol grafigi daha etkili sonuglar vermistir. Son
olarak kontrol grafikleri dort degisken agisindan Karsilastirildiklarinda, MEWMA
kontrol grafigi ile proses incelendiginde daha etkili sonuglar elde edilmistir. Sonuglara
bakildiginda kavrama silindiri itiretim prosesinin ortalamasinda kiigiik bir kaymanin

oldugu anlagilir.



SONUC VE ONERILER

Cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlart son yillarda yabanci
literattirde biiylik 6nem arz etmektedir. Bu konu ile ilgili yerli literatiirdeki boglugun
doldurulmasina katki saglamak amaciyla hazirlanan bu ¢aligmada s6zii gegen metotlar
kapsaml1 bir gekilde incelenmigtir. Bu amag dogrultusunda, ¢alismanin teori béliimiinde
¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarmdan; Hotelling 7° kontrol grafigi,
¢ok degiskenli kiimiilatif toplam (MCUSUM) kontrol metotlar1 ve ¢ok degiskenli iistel
agurlikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafigi incelenmigtir. Caligmanin son
boliimii olan uygulama bélimiinde ise s6z konusu metotlar kullanilarak otomotiv sanayi
i¢in dokiim pargalan iireten bir isletmede istatistiksel proses kontrol (IPK) uygulamasi
yapilmugtir.

Teorik c¢ercevenin birinci boliimiinde kalite kontrolii ve istatistiksel proses
kontrolii konular1 anlatilmistir. Kalite kontrolii ve istatistiksel proses kontroliiniin tanimi1
yapilarak bu konularla ilgili bilgiler verildikten sonra ¢ok degiskenli istatistiksel proses
kontrol metotlarinin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarindan
Hotelling 7” kontrol grafigi anlatilmistir. Hotelling 7° kontrol grafikleri izah edilmeden
once tek degiskenli Shewhart kontrol grafikleri kisaca incelenmigtir. Bu bdliimde
Shewhart kontrol grafiklerinden, Ortalama (X) ve degisim aralig1 (R) kontrol grafikleri
ile bireysel gézlem degerleri ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafikleri
incelenmistir. Shewhart kontrol grafikleri incelendikten sonra Hotelling 7° kontrol
grafikleri kapsamli bir gekilde incelenerek bu kontrol grafikleri ile ilgili ornekler
verilmigtir. Bu bolime iligskin istatistiksel proses kontrol uygulamasinin sonuglaﬁ
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kavrama silindiri iiretim prosesi ilk olarak tek degiskenli Shewhart kontrol
grafikleri ile incelendiginde, tiim degiskenler i¢in diizenlenen bireysel gézlem degerleri
ve hareketli degisim araligi (MR) kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu
gostermistir.

Daha sonra proses iki degisken agisindan incelenmistir. Burada iki degigken i¢in
diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafiklerinden sadece gapl — ¢ap2 ve gap2 — yiikseklik
degiskenleri i¢in diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol dist oldugunu
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gostermigtir. Diger kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu gostermistir.

Proses, {i¢ degisken i¢in diizenlenen kontrol grafikleri ile incelendiginde ise
sadece ¢apl — ylikseklik — kacgiklik degiskenleri birlikte ele alinarak diizenlenen
Hotelling 7° kontrol grafiginin kontrol dist sinyali verdigi goriilmiistiir. Diizenlenen
diger kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu géstermistir. Son olaraic
proses dort degisken agisindan incelendiginde prosesin kontrol altinda oldugu tespit
edilmistir.

Cok degiskenli kiimiilatif toplam (MCUSUM) kontrol metotlarina ayrilan
liglincii boliimde, ilk olarak tek degiskenli kiimiilatif toplam (CUSUM) kontrol
grafikleri incelenmigtir. Daha sonra aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis olan ¢ok
degiskenli kiimiilatif toplam kontrol metotlar1 genig bir sekilde incelenmistir. Bu
boéliimle ilgili istatistiksel proses kontrol uygulamasimin sonuglari birkag paragraf
altinda su sekilde 6zetlenebilir:

Kavrama silindiri {iretim prosesi ilk olarak tek degiskenli CUSUM kontrol
grafikleri ile incelenmigtir. Yapilan inceleme sonucunda yiikseklik ve kagiklk
degiskenleri i¢in diizenlenen V maskeli CUSUM kontrol grafikleri prosesin kontrol
disina giktifin1 gosterirken, ¢apl ve gap2 degiskenleri i¢in diizenlenen CUSUM Kkontrol
grafikleri ise proseste herhangi bir kontrol dig1 sinyali vermemistir.

Kavrama silindiri tiretim prosesi tek degiskenli CUSUM kontrol grafikleri ile
incelendikten sonra ¢ok degiskenli CUSUM kontrol metotlar1 ile incelenmistir. Bu
incelemede iki degisken i¢in diizenlenen MCUSUM kontrol grafiklerinden, ¢apl — ¢ap2
ve ¢apl — kagiklik degigkenleri i¢in diizenlenen kontrol grafikleri prosesin kontrol
disina c¢iktigim gostermigtir. Diger kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda
oldugunu gostermistir.

Proses {i¢ degisken i¢in incelendiginde ise MCUSUM kontrol grafikleri prosesin
kontrol altinda oldugunu gostermistir. Son olarak proses dort degisken aglslndaﬁ
incelendiginde de prosesin kontrol altinda oldugu belitlenmistir.

Teorik cergevenin son bolimii olan dordiincii bdlimiinde ise ¢ok degiskenli
iistel agirhikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol grafigi incelenmistir. MEWMA
kontrol grafigi incelenmeden once konunun daha iyi anlagilmasi amaciyla, tek
degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi kisaca izah
edilmigtir. Bu boliimde ¢ok degiskenli tistel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafigi,
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elde edilen literatlir kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmigtir. Caligmanin teorik
kisminin bu son bélimiine iligkin istatistiksel proses kontrol uygulamasinin sonuglari su
sekilde 6zetlenebilir:

Kavrama silindiri iretim prosesi ilk olarak tek degiskenli EWMA kontrol
grafikleri ile incelenmistir. Bu inceleme sonucunda sadece yiikseklik degiskeninin
kontrol digina ¢iktig1 tespit edilmistir. Yiikseklik degiskeni i¢in diizenlenen EWMA
kontrol grafigi prosesin kontrol digina ¢iktifimi gdstermistir. Diger ili¢ degisken ic.a
diizenlenen EWMA kontrol grafikleri ise prosesin kontrol altinda oldugunu
gostermistir.

Uretim prosesi tek degiskenli EWMA kontrol grafikleri ile kontrol edildikten
sonra MEWMA kontrol grafikleri ile kontrol edilmistir. Bu kontrolde iki degisken i¢in
diizenlenen MEWMA kontrol grafiklerinden; ¢apl — cap2, ¢apl — kaciklik, ¢ap2 —
kagiklik ve yiikseklik — kagiklik degiskenleri kullanilarak diizenlenen kontrol grafikleri
prosesin kontrol digina ¢iktigini gdstermigstir. Diger kontrol grafikleri ise prosesin
kontrol altinda oldugunu géstermistir.

Proses ii¢ degisken agisindan incelendiginde, ¢capl — ¢ap2 — kagiklik ve ¢apl —
yiikseklik — kagiklik degiskenleri birlikte ele alinarak diizenlenen MEWMA kontrol
grafikleri prosesin kontrol digina giktigini gosterirken ii¢ degisken i¢in diizenlenen diger
kontrol grafikleri prosesin kontrol altinda oldugunu gdstermistir. Proses son olarak dort
degisken acisindan incelendiginde ise diizenlenen MEWMA kontrol grafigi prosesin
kontrol disina ¢iktigini gdstermistir.

Kavrama silindiri iiretim prosesi i¢in icra edilen istatistiksel proses kontrol
uygulamasimn sonuglar1 bu sekilde 6zetlendikten sonra bu sonuglarin bir kargilagtirmasi
agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Teorik gergevede anlatilan lic metodun bir kargilagtirmast ilk olarak tek degisken
acisindan yapildiginda, CUSUM kontrol grafiginin diger iki kontrol grafiginden daha
etkili oldugu tespit edilmistir. Kavrama silindiri tiretim prosesi i¢in diizenlenen tek
degiskenli kontrol grafiklerinden CUSUM kontrol grafigi iki degiskende kontrol d1é,1
sinyali verirken EWMA kontrol grafiginde sadece bir degiskenin kontrol dis1 oldugu
tespit edilmigtir. Diizenlenen Shewhart kontrol grafikleri ise herhangi bir kontrol dii
sinyali tespit edememistir.

Iki degisken agisindan bir kargilagtirma yapildiginda, MEWMA Kkontrol
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grafiginin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Iki degisken birlikte ele alinarak proses
incelendiginde, diizenlenen Hotelling 7° kontrol grafikleri ile MCUSUM kontrol
grafikleri sadece iki grafikte kontrol dis1 sinyali vermistir. ki degisken birlikte ele
aliarak diizenlenen MEWMA kontrol grafiklerinde ise ti¢ kontrol grafiginde kontrol
dis1 sinyali tespit edilmistir.

Kavrama silindiri iiretim prosesi ii¢ degisken agisindan gézlemlendiginde ise iki
degiskende oldugu gibi MEWMA kontrol grafiginin daha etkili sonuglar verdigi
gortilmiistiir. Ug degisken birlikte incelendiginde diizenlenen MCUSUM kontrol
grafiklerinden ikisi kontrol digt sinyali verirken Hotelling T° kontrol grafiklerindea
sadece bir grafik kontrol dig1 sinyali vermistir. Proses ti¢ degisken agisindan MEWMA
kontrol grafikleri ile incelendiginde ise diizenlenen ii¢ kontrol grafiginde kontrol dis1
sinyali belirlenmigtir.

Son olarak kontrol grafikleri dort degisken agisindan kargilagtirildiklarinda,
proses MEWMA kontrol grafigi ile incelendiginde daha etkili sonuglar elde edilmistir.
Kavrama silindiri {iretim prosesi dort degisken agisindan incelendiginde diger iki
kontrol grafigi ile proses incelendiginde kontrol digi sinyali tespit edilemezken
MEWMA kontrol grafigi prosesin kontrol digina ¢iktifini gostermistir.

Bu sonuglara bakildiginda, tek degiskenli kontrol grafiklerle yapilan istatistiksel
proses kontrol uygulamasi sonucunda kavrama silindiri tiretim prosesinin ortalamasinda
kiigiik bir kaymanin olduguna karar verilir. Cinkii CUSUM ve EWMA kontrol
grafikleri, proses ortalamasinda ortaya g¢ikabilecek kiigiik kaymalar1 tespit etmede
Shewhart kontrol grafiklerinden daha etkili olmaktadir. Bu durum, kavrama silindiri
firetim prosesi i¢in icra edilen istatistiksel proses kontrol uygulamasinda goriilmiistiir.

Cok degiskenli metotlarla yapilan istatistiksel proses kontrol uygulamasi
sonucunda ise gene kavrama silindiri iiretim prosesinin ortalamasinda kiigiik bir
kaymamin olduguna karar verilir. Yukarida anlatildign gibi MEWMA ve MCUSUM
kontrol grafikleri, Hotelling T° kontrol grafiklerine kiyasla daha etkili sonuglar
vermistir.

Tek degiskenli ve gok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarmin bir
karsilastirmasi yapildidi taktirde; sayet degigkenler arasinda anlamli bir iliski oldugunda
tek degiskenli metotlara kiyasla ¢ok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlarinin

daha saglikli sonuglar verdigi sdylenebilir. Bir tirtiniin kalitesi birden fazla degiskenle
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ol¢iildiigiinde, bu degiskenler tek degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlart iié
incelendiginde kontrol dig1 sinyali tespit edilemezken c¢ok degiskenli metotlar
kullanildiginda degiskenler arasindaki iligkiden dolayr kontrol digt sinyali tespit
edilebilir.

Sonug olarak birden fazla kalite degiskenine sahip proseslerde, degiskenler
arasinda bir iligki oldugunda, prosesin incelenmesinde tek degiskenli metotlara kiyasla

cok degiskenli istatistiksel proses kontrol metotlar: daha saglikli sonuglar vermektedir.
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EKLER

EK Tablo 1: Kavrama Silindirinin dort degiskenine ait veriler

No Capl Cap2 Yiik. Kag. No Capl Cap2 Yiik Kag.
1 1028 1374 614 0.3 44 1025 1373 61.6 04
2 1027 1373 61.4 0.45 45 1028 1372 61.5 04
3 1026 1373 61.6 0.5 46 102.7 137.1 61.4 0.35
4 1025 137.1 61.3 0.4 47 102.6 1372 614 0.3
5 1026 1372 614 0.35 48 1025 1373 61.5 0.3
6 102.8 1373 61.5 0.45 49 1027 1374 61.5 0.3
7 10277 1374 61.4 0.45 50 102.8 1372 61.6 0.45
8 1026 1372 61.3 0.35 51 102.8 1374 61.4 03
9 102.7 1372 61.5 0.5 52 1027 1373 61.4 0.45

10 102.8 1373 61.3 0.5 53 102.6 1373 61.6 0.5

11 1027 1374 61.4 0.45 54 1025 137.1 61.3 04

12 102.8 1373 61.4 0.35 55 1026 1372 61.4 0.35

13 102.6 1372 61.5 0.4 56 102.8 1373 61.5 0.45

14 1025 1372 61.3 045 57 1027 1374 61.4 0.45

15 1027 1373 614 0.45 58 102.6 1372 61.3 0.35

16 1028 1374 61.5 0.35 59 1027 1372 61.5 0.5

17 102.6 137.1 61.3 0.5 60 1028 1373 61.3 0.5

18 1025 1372 61.4 0.45 61 1027 1374 61.4 0.45

19 1027 1372 61.5 0.4 62 102.8 1373 61.4 0.35

20 102.8 1373 61.3 0.4 63 102.6 1372 61.5 04

21 1026 1374 614 0.45 64 1025 1372 61.3 0.45

22 102.7 1372 61.3 0.35 65 1027 1373 61.4 0.45

23  102.8 1373 61.6 04 66 1028 1374 61.5 0.35

24 102.7 1375 61.6 0.35 67 102.6 137.1 61.3 0.5

25 1026 137.1 61.5 0.4 68 1025 1372 61.4 045

26 1028 1372 61.6 0.45 69 1027 1372 61.5 0.4

27 102.7 1373 61.6 0.35 70 102.8 1373 61.3 0.4

28 1026 1372 61.5 0.5 71 1026 1374 61.4 0.45

29 1028 1374 61.6 0.5 72 1027 1372 61.3 0.35

30 1027 1372 614 0.35 73  102.8 1373 61.6 0.4

31 1026 1373 61.5 0.4 74 1027 1375 61.6 0.35

32 1025 1374 61.6 04 75 102.6 137.1 61.5 0.4

33 1028 1372 61.6 0.45 76 102.8 1372 61.6 0.45

34 102.7 137.1 61.5 0.35 77 1027 1373 61.6 0.35

35 1026 1373 61.5 0.35 78 102.6 1372 61.5 0.5

36 1025 1372 61.6 0.45 79 102.8 1374 61.6 0.5

37 1025 1372 61.6 0.3 80 102.7 1372 61.4 0.35

38 102.7 1374 61.6 03 81 1026 1373 61.5 0.4

39 1026 1372 61.5 0.35 82 1025 1374 61.6 04

40 102.8 1372 614 0.45 83 1028 1372 61.6 0.45

41 102.7 137.1 61.6 0.5 84 1027 137.1 61.5 0.35

42 1026 1372 61.5 0.5 85 102.6 1373 61.5 0.35

102.7 1374 61.5 0.45 8 1025 1372 61.6 0.45

S
W




Ek Tablo 1’in devam
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No Capl Cap2 Yiik. Kac. No Capl Cap2 Yik  Kag
87 1025 1372 61.6 0.3 119 102.8 137.2 61.5 04
88 102.7 1374 61.6 0.3 120 102.6 1373 61.3 04
89 1026 1372 61.5 0.35 121 1027 1374 614 0.45
90 102.8 1372 61.4 0.45 122 1028 1372 61.3 0.35
91 102.7 137.1 61.6 0.5 123 102.7 1373 61.6 0.4
92 1026 1372 61.5 0.5 124 102.6 1375 61.6 0.35
93 102.7 1374 61.5 0.45 125 1028 137.1 61.5 0.4
94 1025 1373 61.6 0.4 126 102.7 1372 61.6 0.45
95 102.8 1372 61.5 0.4 127 102.6 1373 61.6 0.35
9 102.7 137.1 61.4 0.35 128 102.8 1372 61.5 0.5
97 1026 1372 61.4 0.3 129 1027 1374 61.6 0.5
98 1025 1373 61.5 0.3 130 102.6 1372 614 0.35
99 1027 1374 61.5 0.3 131 1025 1373 61.5 0.4
100 102.8 1372 61.6 0.45 132 1028 1374 61.6 04
101 1027 1374 61.4 0.3 133 102.7 1372 61.6 0.45
102 1026 1373 61.4 0.45 134 102.6 137.1 61.5 0.35
103 1025 1373 61.6 0.5 135 1025 1373 61.5 0.35
104 102.6 137.1 61.3 0.4 136 1025 1372 61.6 0.45
105 102.8 1372 61.4 0.35 137 1027 1372 61.6 0.3
106 102.7 1373 61.5 0.45 138 102.6 1374 61.6 0.3
107 1026 1374 61.4 0.45 139 1028 1372 61.5 0.35
108 102.7 1372 61.3 0.35 140 102.7 1372 61.4 0.45
109 1028 1372 61.5 0.5 141 102.6 137.1 61.6 0.5
110 102.7 1373 61.3 0.5 142 102.7 1372 61.5 0.5
111 1028 1374 614 0.45 143 1025 1374 61.5 0.45
112 1026 1373 614 0.35 144 1028 1373 61.6 0.4
113 1025 1372 61.5 0.4 145 1027 1372 61.5 0.4
114 1027 1372 61.3 0.45 146 102.6  137.1 61.4 0.35
115 102.8 1373 61.4 0.45 147 1025 1372 61.4 0.3
116 102.6 1374 61.5 0.35 148 102.7 1373 61.5 0.3
117 1025 137.1 61.3 0.5 149 102.6 1374 61.5 0.3
118 102.7 137.2 61.4 0.45 150 102.6 1372 61.6 0.45
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Ek Tablo 2: Capl degiskenine ait veriler ve MR degerleri

No Capl MR No Capl MR No Capl MR No Capl MR
1 1028 - 39 1026 0.1 77 1027 0.1 115 1028 0.1
2 1027 0.1 40 1028 0.2 78 1026 0.1 116 102.6 0.2
3 1026 0.1 41 1027 0.1 79 1028 02 117 1025 0.1
4 1025 0.1 42 102.6 0.1 80 1027 0.1 118 102.7 0.2
5 1026 01 43 102.7 0.1 81 1026 0.1 119 1028 0.1
6 102.8 02 44 1025 0.2 82 1025 0.1 120 1026 0.2
7 1027 0.1 45 1028 03 83 1028 03 121 1027 0.
8 1026 0.1 46 102.7 0.1 84 1027 0.1 122 1028 0.1
9 1027 0.1 47 1026 0.1 8 1026 0.1 123 1027 0.1

10 102.8 0.1 48 102.5 0.1 8 1025 0.1 124 1026 0.1
11 1027 0.1 49 102.7 0.2 87 1025 0 125 1028 0.2
121028 0.1 50 102.8 0.1 88 102.7 02 126 1027 0.1
13 1026 0.2 51 1028 0 89 1026 0.1 127 1026 0.1
14 1025 0.1 52 102.7 0.1 90 1028 02 128 1028 0.2
15 1027 0.2 53 102.6 0.1 91 102.7 0.1 129 1027 0.1
16 1028 0.1 54 1025 0.1 92 1026 0.1 130 1026 0.1
17 1026 0.2 55 102.6 0.1 93 102.7 0.1 131 1025 0.1
18 102.5 0.1 56 1028 0.2 94 1025 02 132 1028 03

19 1027 0.2 57 102.7 0.1 95 1028 0.3 133 102.7 0.1

20 1028 0.1 58 102.6 0.1 9 102.7 0.1 134 1026 01

21 1026 0.2 59 102.7 0.1 97 1026 0.1 135 1025 0.1

22 1027 0.1 60 1028 0.1 98 1025 0.1 136 1025 0

23 1028 0.1 61 1027 0.1 99 1027 02 137 1027 02

24 102.7 0.1 62 102.8 0.1 100 1028 0.1 138 1026 0.1

25 1026 0.1 63 1026 02 101 1027 0.1 139 1028 0.2

26 1028 0.2 64 1025 0.1 102 1026 0.1 140 1027 0.1

27 1027 0.1 65 1027 02 103 1025 0.1 141 1026 0.

28 1026 0.1 66 1028 0.1 104 1026 0.1 142 1027 0.1

29 1028 02 67 1026 02 105 1028 02 143 1025 0.2

30 1027 0.1 68 1025 0.1 106 102.7 0.1 144 1028 0.3

31 1026 0.1 69 1027 02 107 1026 0.1 145 1027 0.1

32 1025 0.1 70 102.8 0.1 108 1027 0.1 146 102.6 0.1

33 1028 03 71 1026 02 109 1028 0.1 147 1025 0.1

34 1027 0.1 72 1027 0.1 110 1027 0.1 148 102.7 0.2
35 1026 0.1 73 102.8 0.1 111 1028 0.1 149 1026 0.1
36 1025 0.1 74 1027 0.1 112 1026 0.2 150 102.6 0
37 1025 0 75 1026 0.1 113 1025 0.1
38 1027 0.2 76 1028 02 114 102.7 0.2
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Ek Tablo 3: Cap2 degiskenine ait veriler ve MR degerleri

No Cap2 MR No Cap2 MR No Cap2 MR No Cap2 MR

1 1374 --- 39 1372 02 77 1373 01 115 1373 0.1
2 1373 0.1 40 1372 0 78 1372 01 116 1374 0.1
3 1373 0 41 1371 0.1 79 1374 02 117 1371 03
4 1371 02 42 1372 0.1 80 1372 02 118 1372 0.1
S 1372 0.1 43 1374 02 81 1373 0.1 119 1372 0
6 1373 0.1 44 1373 0.1 82 1374 0.1 120 1373 0.
7 1374 0.1 45 1372 0.1 83 1372 02 121 1374 0.1
8 1372 02 46 137.1 0.1 84 137.1 0.1 122 1372 0.2
9 1372 0 47 1372 0.1 8 1373 02 123 1373 01
10 1373 0.1 48 1373 0.1 8 1372 0.1 124 1375 02
11 1374 0.1 49 1374 0.1 87 1372 0 125 1371 04
12 1373 0.1 50 1372 0.2 88 1374 02 126 1372 0.1
13 1372 01 51 1374 02 8 1372 02 127 1373 0.1
14 1372 0 52 1373 0.1 90 137.2 0 128 1372 0.
15 1373 0.1 53 1373 0 91 1371 0.1 129 1374 0.2
16 1374 0.1 54 1371 0.2 92 1372 0.1 130 1372 0.2
17 1371 03 55 1372 0.1 93 1374 02 131 1373 0.1
18 1372 0.1 56 1373 0.1 94 1373 0.1 132 1374 0.1
19 1372 0 57 1374 0.1 95 1372 0.1 133 1372 0.2
20 1373 0.1 58 1372 02 96 137.1 0.1 134 1371 0.1
21 1374 0.1 59 1372 0 97 1372 01 135 1373 02
22 1372 02 60 1373 0.1 98 1373 0.1 136 1372 0.1
23 1373 0.1 61 1374 0.1 99 1374 0.1 137 1372 J
24 1375 02 62 1373 0.1 100 1372 02 138 1374 02
25 1371 04 63 1372 01 101 1374 02 139 1372 0.2
26 1372 0.1 64 1372 0 102 1373 0.1 140 1372 0
27 1373 0.1 65 1373 0.1 103 1373 0 141 1371 0.1
28 1372 0.1 66 1374 0.1 104 1371 02 142 1372 0.1
29 1374 02 67 137.1 03 105 1372 0.1 143 1374 0.2
30 1372 02 68 1372 0.1 106 1373 0.1 144 1373 0.
31 1373 0.1 69 1372 0 107 1374 0.1 145 1372 0.1
32 1374 0.1 70 1373 0.1 108 1372 02 146 137.1 0.1
33 1372 02 71 1374 0.1 109 1372 0 147 1372 0.1
34 1371 0.1 72 1372 02 110 1373 0.1 148 1373 0.
35 1373 02 73 1373 01 111 1374 01 149 1374 0.1
36 1372 0.1 74 1375 02 112 1373 0.1 150 1372 0.2
37 1372 0 75 1371 04 113 1372 0.1
38 1374 02 76 1372 0.1 114 1372 0
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Ek Tablo 4: Yiikseklik degiskenine ait veriler ve MR degerleri

No Yik. MR No Yik. MR No Yik MR No Yik MR
1 614 - 39 615 0.1 77 61.6 0 115 614 0.1
2 614 0 40 o614 01 78 615 01 116 615 0.1
3 616 02 41 616 02 79 616 01 117 613 02
4 613 03 42 615 0.1 80 614 02 118 614 0.1
5 614 0.1 43 615 0 81 615 01 119 615 0.1
6 615 0.1 4 616 0.1 82 616 01 120 613 02
7 614 0.1 45 o615 0.1 83 616 0 121 614 0.1
8 613 0.1 46 614 0.1 84 615 01 122 613 0.1
9 615 02 47 614 0 8 615 0 123 616 03

10 613 02 48 615 0.1 8 616 0.1 124 61.6 0
11 614 0.1 49 615 0 87 61.6 0 125 615 0.1
12 614 0 50 616 0.1 88 616 0 126 616 0.
13 615 0.1 51 614 02 8 615 01 127 616 0
14 613 02 52 o614 0 90 614 01 128 615 0.1
15 614 0.1 53 o616 02 91 616 02 129 616 0.1
16 615 0.1 54 613 03 92 615 01 130 614 02
17 613 02 55 614 0.1 93 615 0 131 615 0.1
18 614 0.1 5 615 0.1 94 616 01 132 616 0.1
19 615 0.1 57 614 0.1 95 615 01 133 61.6 0

20 613 02 58 613 0.1 9% 614 01 134 615 0.1

21 614 0.1 59 615 02 97 614 0 135 615 0

22 613 0.1 60 613 02 98 615 0.1 136 61.6 0.1

23 616 03 61 614 0.1 99 615 0 137 616 0

24 61.6 0 62 614 0 100 616 0.1 138 61.6 0

25 615 0.1 63 615 0.1 101 614 02 139 615 0.1

26 616 0.1 64 613 02 102 614 0 140 614 0.

27 616 0 65 614 0.1 103 616 02 141 616 02

28 615 0.1 66 615 0.1 104 613 03 142 615 0.1

29 616 0.1 67 613 02 105 614 0.1 143 615 0

30 614 02 68 614 0.1 106 615 0.1 144 616 0.1

31 615 0.1 69 615 0.1 107 614 0.1 145 615 0.1

32 616 0.1 70 613 0.2 108 613 01 146 614 0.1

33 616 0 71 614 0.1 109 615 02 147 614 0
34 615 0.1 72 613 0.1 110 613 02 148 615 0.1
35 615 0 73 616 03 111 614 0.1 149 615 0
36 616 0.1 74 616 0 112 614 0 150 616 0.1
37 616 0 75 615 0.1 113 615 0.1
38  61.6 0 76 61.6 0.1 114 613 0.2




Ek Tablo 5: Kagiklik degiskenine ait veriler ve MR degerleri
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No Ka¢. MR No Ka¢. MR No Ka¢. MR No Ka¢c. MR
1 030 -—- 39 035 0.05 77 035 0.1 115 045 9
2 045 0.15 40 045 0.1 78 050 0.15 116 035 0.1
3 050 0.05 41 0.50 0.05 79 0.50 0 117 0.50 0.15
4 040 0.1 42 0.50 0 80 035 0.15 118 045 0.05
S 035 0.05 43 045 0.05 81 040 005 119 040 0.05
6 045 0.1 44 040 0.05 82 040 0 120 040 0
7 045 0 45 040 0 83 045 005 121 045 0.05
8 035 0.1 46 035 0.05 84 035 01 122 035 0.1
9 050 0.15 47 030 0.05 8 0.35 0 123 040 0.05

10 0.50 0 48 0.30 0 8 045 0.1 124 035 0.05
11 045 0.05 49 0.30 0 87 030 0.15 125 040 0.05

12 035 0.1 50 045 0.15 88 0.30 0 126 045 0.05

13 040 0.05 51 030 0.15 89 035 005 127 035 0.1

14 045 0.05 52 045 0.15 90 045 0.1 128 050 0.15

15 045 0 53 0.50 0.05 91 0.50 0.05 129 0.50 J

16 035 0.1 54 040 0.1 92 0.50 0 130 035 0.15

17 0.50 0.15 55 035 0.05 93 045 0.05 131 040 0.05

18 045 0.05 56 045 0.1 94 040 005 132 040 0

19 040 0.05 57 045 0 95 0.40 0 133 045 0.05

20 040 0 58 035 0.1 96 035 005 134 035 0.1

21 045 0.05 59 0.50 0.15 97 030 0.05 135 0.35 0

22 035 0.1 60 0.50 0 98 0.30 0 136 045 0.1

23 040 0.05 61 045 0.05 99 0.30 0 137 030 0.15

24 035 0.05 62 035 01 100 045 0.15 138 0.30 0

25 040 0.05 63 040 0.05 101 030 0.15 139 035 0.05

26 045 0.05 64 045 0.05 102 045 0.15 140 045 0.1

27 035 0.1 65 045 0 103 050 0.05 141 050 0.05

28 0.50 0.15 66 035 01 104 040 01 142 0.50 0

29  0.50 0 67 050 0.15 105 035 005 143 045 0.05

30 035 0.15 68 045 005 106 045 0.1 144 040 0.05

31 040 0.05 69 040 0.05 107 045 0 145 040 0

32 040 0 70  0.40 0 108 035 0.1 146 035 0.05

33 045 0.05 71 045 0.05 109 050 0.15 147 030 0.05

34 035 01 72 035 0.1 110 0.50 0 148 0.30 0

35 035 0 73 040 0.05 111 045 0.05 149 0.30 0

36 045 0.1 74 035 005 112 035 01 150 045 0.15

37 030 0.15 75 040 0.05 113 040 0.05

38 0.30 0 76 045 005 114 0.45 0.05
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Ek Tablo 6: Capl ve gap2 degiskenleri birlikte incelendiginde T? degerleri
No T2 No T> No T No T* No T

1 323 31 0.65 61 197 91 286 121 1.97

2 024 32 528 62 1.78 92 0.67 122 235

3 065 33 235 63 0.67 93 197 123 0.24

4 453 34 2386 64 2.75 94 301 124 6.68

5 067 35 0.65 65 0.24 95 235 125 4.95

6 1.78 36 2.5 66 3.23 9% 2.8 126 0.54

7 197 37 275 67 272 97 0.67 127 0.65

8 0.67 38 197 68 2.75 98 3.01 128 235

9 054 39 0.67 69 054 99 197 129 1.97
10 1.78 40 235 70 178 100 235 130 0.67
11 197 41 2.86 71 265 101 197 131 3.01
12 1.78 42 0.67 72 0.54 102 0.65 132 3.23
13 0.67 43 197 73 178 103 3.01 133 0.54
14 275 44 3.01 74 572 104 272 134 2.72
15 0.24 45 235 75 272 105 235 135 3.01
16 3.23 46 2.86 76 235 106 024 136 2.75
17 272 47 0.67 77 024 107 265 137 0.54
18 2.75 48 3.01 78 0.67 108 0.54 138 2.65
19 0.54 49 197 79 323 109 235 139 235
20 1.78 50 235 80 0.54 110 024 140 0.54
21 265 51 3.23 81 0.65 111 323 141 2.72
22 054 52 0.24 82 528 112 0.65 142 0.54
23 1.78 53 0.65 83 235 113 275 143 5.28
24 572 54 4.53 84 286 114 054 144 1.78
28 272 55 0.67 8 0.65 115 1.78 145 054
26 235 56 1.78 86 275 116 2.65 146 2.72
27 024 57 1.97 87 275 117 453 147 2.75
28 0.67 58 0.67 88 197 118 054 148 024
29 323 59 054 8 067 119 235 149 2.65
30 0.54 60 1.78 90 235 120 0.65 150 0.67
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Ek Tablo 7: Capl ve yiikseklik degiskenleri birlikte incelendiginde T2 degerleri

No T2 No T  No T2 No T No T

1 228 31 048 61 0.65 91 1.63 121 0.5
2 065 32 418 62 228 92 048 122 4.69
3 195 33 3.23 63 048 93 0.18 123 1.63
4 547 34 018 64 547 94 418 124 1.95
5 093 35 048 65 0.65 95 179 125 1.79
6 179 36 4.18 66 1.79 9% 065 126 1.63
7 0.65 37 4.8 67 330 97 093 127 195
8 330 38 163 68 312 98 268 128 1.79
9 0.18 39 048 69 0.18 99 018 129 1.63
10 469 40 228 70 469 100 323 130 0.93
11 065 41 1.63 71 093 101 0.65 131 2.68
12 228 42 048 72 3.04 102 093 132 3.23
13 048 43 0.18 73 323 103 4.18 133  1.63
14 547 4 4.8 74 1.63 104 330 134 0.48
15 065 45 1.79 75 048 105 228 135 2.68
16 179 46 0.65 76 323 106 0.18 136 4.18
17 330 47 0.93 77 1.63 107 093 137 1.63
18 312 48 2.68 78 048 108 3.04 138 1.95
19 018 49 0.18 79 323 109 179 139 1.79
20 469 50 3.23 80 065 110 3.04 140 0.65
21 (.93 51 228 81 048 111 228 141 195
22 304 52  0.65 82 418 112 093 142 0.18
23 323 53 1.95 83 323 113 2.68 143 2.68
24 163 54 547 84 0.18 114 3.04 144 323
25 048 55  0.93 85 048 115 228 145 0.18
26 323 56 179 86 4.18 116 048 146 0.93
27  1.63 57  0.65 87 418 117 547 147 3.12
28 048 58 330 88 1.63 118 0.65 148 0.18
29 323 59 0.18 89 048 119 1.79 149 048

0.65 60 4.69 90 228 120 330 150 1.95

(73]
<
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Ek Tablo 8: Capl ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T> degerleri
2

No T No T No T* No T> No T
1 490 31 041 61 0.55 91 220 121 0.5
2 055 32 26l 62 272 92 275 122 272
3 275 33 206 63 041 93 0.55 123 0.13
4 261 34 094 64 331 94 261 124 1.08
5 108 35 1.08 65 0.55 95 178 125 1.78
6 206 36 3.31 66 272 96 094 126 0.55
7 055 37 492 67 275 97 299 127 1.08
8 108 38 298 68 3.31 98 492 128 3.58
9 220 39 1.08 69 0.13 99 298 129 220

10 358 40 206 70 178 100 2.06 130 1.08

11 055 41 220 71 097 101 298 131 26l

12 272 42 275 72 094 102 097 132 1.78

13 041 43 0.55 73 178 103 523 133 055

14 331 44 261 74 094 104 041 134 1.08

15 055 45 1.78 75 041 105 272 135 3.15

16 272 46 094 76 206 106 055 136 3.31

17 275 47 299 77 094 107 097 137 298

18 331 48 492 78 275 108 094 138 299

19 0.13 49 298 79 358 109 3.58 139 2.72

20 178 50 206 8 094 110 220 140 0.5

21 097 51 490 81 041 111 206 141 275

22 094 52 055 82 261 112 1.08 142 220

23 178 53 275 83 206 113 261 143 331

24 094 54 261 84 094 114 055 144 1.78

25 041 55 108 8 1.08 115 206 145 0.13

26 206 56 206 8 331 116 108 146 1.08

27 094 57 055 87 492 117 523 147 492

28 275 58 1.08 88 298 118 055 148 298

29 358 59 220 8 108 119 178 149 299

0.94 60 3.58 90 2.06 120 041 150 0.97

W
<
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Ek Tablo 9: Cap2 ve yiikseklik depiskenleri birlikte incelendiginde T? degerleri
2

Noe T No T No T No T2 No T?
1 298 31 019 61 298 91 502 121 298
2 083 32 292 62 083 92 050 122 299
3 155 33 225 63 050 93 195 123 155
4 458 34 287 64 299 94 155 124 634
5 074 35 019 65 0.83 95 0.50 125 2.87
6 019 36 225 66 1.95 9% 272 126 225
7 298 37 225 67 4.58 97 074 127 155
8 299 38 292 68 074 98 0.19 128 0.50
9 050 39 050 69 050 99 195 129 292

10 346 40 074 70 346 100 225 130 0.74

11 298 41 502 71 298 101 298 131 0.19

12 0.83 2 050 72 299 102 083 132 292

13 050 43 195 73 155 103 155 133 225

14 299 44 155 74 634 104 458 134 2.87

15 0.83 45 050 75 287 105 074 135 0.19

16 195 46 272 76 225 106 0.19 136 225

17 458 47 074 77 155 107 298 137 225

18 074 48 019 78 050 108 299 138 292

19 050 49 195 79 292 109 050 139  0.50

20 346 50 225 80 074 110 3.46 140 0.74

21 298 51 298 81 019 111 298 141 5.02

22 299 52 0.83 82 292 112 083 142 050

23 1.55 53  1.55 83 225 113 050 143 1.95

24 634 54 458 84 287 114 299 144 155

25 287 55 074 8 019 115 083 145 0.0

26 225 56 0.19 8 225 116 195 146 272

27 155 57 298 87 225 117 458 147 0.74

28 050 58 299 88 292 118 0.74 148 0.19

29 292 59 050 8 050 119 050 149 1.95

0.74 60 3.46 90 0.74 120 346 150 225

W
[—
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Ek Tablo 10: Cap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T2 degerleri
2 v}

No T No T2 No T No T2 No T
1 414 31 016 61 273 91 415 121 273
2 072 32 196 62 085 92 232 122 129
3 252 33 073 63 039 93 273 123 0.16
4 264 34 375 64 0.73 94 016 124 6.03
5 129 35 085 65 072 95 039 125 2.64
6 072 36 073 66 2.43 96 3.75 126 0.73
7 273 37 343 67 4.15 97 343 127 0.85
8 129 38 414 68 0.73 98 278 128 2.32
9 232 39 129 69 039 99 414 129 475

10 252 40 0.73 70 016 100 0.73 130 1.29

11 273 41 415 71 273 101 4.14 131 0.16

12 085 42 232 72 129 102 072 132 1.96

13 039 43 273 73 016 103 252 133 0.73

14 0.73 44 016 74 603 104 264 134 3.75

15 072 45 039 75 264 105 129 135 0.85

16 243 46 3.75 76 073 106 0.72 136 0.73

17 4.15 47 343 77 085 107 273 137 3.43

18 0.73 48 278 78 232 108 129 138 4.14

19 039 49 414 79 475 109 232 139 129

20 016 50 0.73 80 129 110 252 140 0.73

21 2.73 51 414 8 016 111 273 141 4.15

22 129 52 072 8 196 112 0.85 142 232

23 016 53 252 8 073 113 039 143 273

24  6.03 54 264 84 375 114 073 144 0.16

25 264 55 129 8 085 115 072 145 0.39

26 0.73 56 072 8 073 116 243 146 3.75

27  0.85 57 2.73 87 343 117 415 147 3.43

28 232 58 129 88 414 118 073 148 2.78

29 4.5 59 232 8 129 119 039 149 4.14

1.29 60 252 90 073 120 0.16 150 0.73

W
[}
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EKk Tablo 11: Yiikseklik ve kacikiik degigkenleri birlikte incelendiginde T> degerleri

No T> No T? No T? No T? No T2

1 325 31 0.07 61 1.01 91 366 121 1.01
2 1.01 32 154 62 1.28 92 222 122 3.65
3 3.66 33 199 63 0.07 93 054 123 1.54
4 292 34 0.84 64 341 94 154 124 231
5 1.28 35 084 65 1.01 95 0.07 125 0.07
6 054 36 199 66 0.34 9% 128 126 1.99
7 101 37 431 67 5.12 97 325 127 231
8 3.65 38 431 68 1.01 98 2.82 128 222
9 222 39 0.84 69 0.07 99 282 129 3.66
10 5.12 40 1.01 70 292 100 199 130 1.28
11 101 41 3.66 71  1.01 101 325 131 0.07
12 1.28 42 222 72 365 102 1.01 132 1.54
13 0.07 43  0.54 73 154 103 366 133 199
14 341 4 154 74 231 104 292 134 0.84
15 1.01 45 0.07 75 0.07 105 128 135 0.84
16 0.84 46 1.28 76 199 106 054 136 1.99
17  5.12 47 3.25 77 231 107 1.01 137 431
18 1.01 48 2.82 78 222 108 3.65 138 431
19 0.07 49 2.82 79 366 109 222 139 0.84
20 292 S0 199 8 128 110 512 140 1.0l
21 101 51 325 81 007 111 1.01 141 3.66
22 3.65 52 1.01 82 154 112 128 142 222
23 1.54 53 3.66 83 199 113 0.07 143 0.54
24 231 54 292 84 084 114 341 144 154
25  0.07 55 1.28 8 084 115 1.01 145  0.07
26 199 56 0.54 8 199 116 084 146 1.28
27 231 57 1.01 87 431 117 5.12 147 325
28 222 S8 3.65 88 431 118 1.01 148 2.82
29 3.66 59 222 8 084 119 0.07 149 282

1.28 60 5.12 90 1.01 120 292 150 1.99

»
<
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Ek Tablo 12: Capl, ¢ap2 ve yiikseklik degiskenleri birlikte incelendiginde T* degerleri
No T No T* No T No T° No T

1 422 31 0.68 61 299 91 537 121 2.99
2 090 32 6.19 62 241 92 0.81 122 490
3 202 33 432 63 0.81 93 197 123 1.65
4 6.63 34 320 64 547 94 433 124 7.28
5 1.07 35  0.68 65 090 95 252 125 531
6 1.82 36 4.8 66 323 9 3.04 126 246
7 299 37 458 67 4.78 97 1.07 127 2.02
8 334 38 294 68 3.18 98 3.03 128 252
9 0.69 39 0381 69 0.69 99 197 129 2.94
10 5.00 40 271 70 5.00 100 432 130 1.07
11 299 41 537 71 371 101 299 131 3.03
12 241 42 081 72 315 102 134 132 424
13 081 43 197 73 323 103 433 133 246
14 547 44 433 74 635 104 478 134 3.04
15 0.90 45 252 75 3.04 105 2.71 135 3.03
16 3.23 46 3.04 76 432 106 028 136 4.58
17 478 47 1.07 77 165 107 3.71 137 246
18 3.18 48 3.03 78 081 108 3.15 138 3.59
19 0.69 49 197 79 424 109 252 139 252
20 5.00 50 4.32 8 092 110 353 140 0.92
21 371 51 422 81 068 111 422 141 5.17
22 3.15 52 090 82 619 112 134 142 0.69
23 323 53 202 83 432 113 288 143 529
24 635 54 6.63 84 320 114 315 144 323
25  3.04 55 1.07 8 068 115 241 145 0.69
26 432 56 1.82 8 458 116 2.65 146 291
27 1.65 57 299 87 458 117 663 147 3.18
28 0.81 58 3.34 8 294 118 092 148 0.28
29 424 59 0.69 8 081 119 252 149 2.5

0.92 60 5.00 9 2.71 120 400 150 2.54

(73]
[—]
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¢ap2 ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T> degerleri
No T No T No T No T

Ek Tablo 13: Capl,
No T
1 5.84
2 076
3 329
4 455
S 150
6 216
7 273
8 1.50
9 240
10 3.76
11 273
12 273
13 0.69
14 337
15 0.76
16 391
17 4.46
18 3.37
19 0.59
20 1.81
21 3.62
22 157
23 1.81
24 6.04
25 279
26 2.57
27 099
28 2.84
29 5.66

»
(=

1.57

31  0.65 61 273 91 433 121 2.73
32 537 62 273 92 284 122 3.62
33 257 63 0.69 93 273 123 0.25
34 423 64 3.37 94 3.03 124 6.89
35 122 65 0.76 95 246 125 5.19
36 337 66 3.91 9% 423 126 0.86
37 530 67 4.46 97 357 127 122
38 424 68 3.37 98 509 128 393
39 1.50 69 0.59 99 424 129 4.75
40 257 70 1.81 100 257 130 1.50
41 433 71 3.62 101 424 131 3.03
42 2.84 72 157 102 134 132 323
43 2.73 73 181 103 6.01 133 0.86
44 3.03 74 6.04 104 279 134 3.85
45 246 75 279 105 3,62 135 343
46 4.23 76 257 106 0.76 136 3.37
47 3.57 77 099 107 3.62 137 3.82
48 5.09 78 284 108 157 138 4.61
49 424 79 566 109 393 139 3.62
50 257 8 157 110 254 140 0.86
51 5.84 81 065 111 382 141 446
52 0.76 82 537 112 122 142 240
53 329 83 257 113 275 143 647
54 455 84 423 114 086 144 1.81
55 1.50 8 122 115§ 216 145 0.59
56 2.16 8 337 116 3.02 146 3.85
57 273 87 530 117 6.57 147 530
58 1.50 88 424 118 086 148 299
59 240 8 150 119 246 149 4.61
60 3.76 90 257 120 0.65 150 1.13
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Ek Tablo 14: Capl, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T? degerleri

No T? No T> No T> No T? No T?

1 543 31 048 61 1.09 91 3.70 121 1.09
2 1.09 32 418 62 3.26 92 282 122 5.65
3 427 33 355 63 048 93 0.61 123 1.65
4 548 34 1.01 64 6.19 94 4.18 124 2.64
5 159 35 1.16 65 1.09 95 1.84 125 1.84
6 212 36 4.86 66 2.79 9% 1.46 126 2.06
7 1.09 37 652 67 5.69 97 349 127  2.64
8 395 38 454 68 3.82 98 5.00 128  3.63
9 226 39 1.6 69 0.19 99 3.05 129 3.70
10 6.57 40 261 70 473 100 3.55 130 1.59
11 1.09 41 3.70 71 149 101 3.50 131 2.69
12 3.26 42 282 72 3.84 102 1.49 132 328
13 048 43 0.61 73  3.28 103 6.77 133 2.06
14 6.19 44 4.18 74 2.48 104  3.30 134 1.16
15 1.09 45 1.84 75 0.48 105 3.26 135 323
16 279 46 1.46 76  3.55 106 0.61 136 4.86
17  5.69 47 349 77 248 107 1.49 137 4.54
18 3.82 48 5.00 78 2.82 108 3.84 138  4.56
19 0.19 49  3.05 79 5.05 109 3.63 139 279
20 473 S0 355 80 146 110 5.17 140 1.09
21 149 51 543 81 048 111 2.61 141 4.27
22 384 52 1.09 82 418 112 1.59 142 2.26
23 3.28 53 427 83 3.55 113 2.69 143 3.38
24 248 54 548 84 1.01 114 349 144 328
25 048 55 1.59 8 116 115 2.6l 145 0.19
26 3.55 56 2.12 86 4.86 116 1.16 146  1.59
27 248 57 1.09 87 652 117 8.14 147 541
28 2.82 58 3.95 88 454 118 1.09 148  3.05
29 5.05 59 2.26 8 116 119 184 149 3.07

1.46 60 657 92 2.6l 120 330 150 249

»
[
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Ek Tablo 15: Cap2, yiikseklik ve kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T* degerleri

No T? No T? No T No T? No T*

1 5.07 31 0.19 61 3.82 91 648 121 382
2 143 32 292 62 147 92 243 122 3.81
3 379 33 257 63 054 93 273 123 1.56
4 4.64 34 413 64 3.44 94 1.56 124  6.69
5 163 35 0.89 65 143 95 0.54 125 298
6 074 36 257 66 243 9% 3.90 126  2.57
7 382 37 551 67 6.31 97 3.75 127 231
8 3.8l 38 522 68 1.15 98 2.83 128 2.43
9 243 39 146 69 054 99 4.15 129  5.60
10 6.03 40 1.15 70 3.46 100 257 130 1.63
11 3.82 41 6.48 71 382 101 5.07 131 0.19
12 147 42 243 72 3.81 102 143 132 292
13 054 43 273 73 1.56 103 3.79 133 2,57
14 344 44 1.56 74  6.69 104 4.64 134 4.13
15 143 45 0.54 75 298 105 1.63 135 0.89
16 2.43 46 3.90 76  2.57 106 0.74 136 2.57
17 631 47 3.5 77 231 107 3.82 137 551
18 1.15 48 2.83 78 243 108 3.81 138 5.22
19 054 49 4.15 79  5.60 109 243 139 146
20 346 50 2.57 80 1.63 110 6.03 140 1.15
21  3.82 51 5.07 81 0.19 111 3.82 141 648
22 381 52 143 82 292 112 147 142 243
23 1.56 53 379 83 257 113 054 143 273
24 6.69 54 4.64 84 4.13 114 344 144 1.56
25 298 55 1.63 8 0.89 115 143 145 054
26 257 56 0.74 86 2.57 116 243 146  3.90
27 231 57 3.82 87 5.31 117 6.31 147  3.75
28 243 58 3.8l 88 5.22 118 1.15 148 2.83
29 5.60 59 243 8 146 119 054 149  4.15

1.63 60 6.03 9 1.15 120 346 150 2.57

»
<
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Ek Tablo 16:Dort degisken birlikte incelendiginde T degerleri

No T> No T No T* No T2 No T
1 672 31 068 61 38 91 670 121 3.82
2 147 32 626 62 3.31 92 294 122 6.04
3 451 33 449 63 082 93 273 123 1.66
4 664 34 462 64 620 94 434 124 751
5 18 35 126 65 147 95 264 125 5.57
6 219 36 512 66 3.91 9% 437 126 2.72
7 38 37 729 67 667 97 389 127 266
8 406 38 533 68 3.83 98 5.13 128 4.05
9 251 39 166 69 074 99 424 129 5.60

10 7.18 40 294 70 502 100 449 130 1.86

11 38 41 670 71 475 101 515 131 3.05

12 331 42 294 72 406 102 2.08 132 425

13 082 43 273 73 328 103 7.19 133 272

14 620 44 434 74 670 104 482 134 421

15 147 45 264 75 312 105 393 135 3.46

16 3.91 46 437 76 449 106 079 136 5.12

17 667 47 389 77 248 107 475 137 593

18  3.83 48 5.13 78 294 108 4.06 138 5.66

19 074 49 424 79 656 109 405 139 3.82

20 502 50 449 8 191 110 6.04 140 1.27

21 475 51 672 81 0.68 111 4.87 141 6.76

22 406 52 147 8 626 112 1.87 142 251

23 328 53 451 83 449 113 288 143 6.48

24 670 54 664 84 462 114 354 144 3.28

25 312 55 18 8 126 115 283 145 074

26 449 56 219 8 512 116 3.02 146 4.00

27 248 57 382 87 729 117 884 147 5.64

28 294 58 406 8 533 118 127 148 3.06

29 656 59 251 89 166 119 264 149 461

30 191 60 7.8 90 294 120 401 150 2.94
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Ek Tablo 17: Capl degiskenine ait veriler ve CUSUM (Sp,) degerleri

No Capl Sh No Capl Sh No Capl S No Capl S

1 1028 013 39 1026 005 77 1027 0.7 115 1028 0.39
2 1027 017 40 102.8 0.19 78 102.6 0.50 116 102.6 0.32
3 1026 010 41 1027 022 79 1028 064 117 1025 0.16
4 1025 -006 42 1026 0.16 80 1027 0.67 118 102.7 0.19
5 1026 013 43 1027 019 81 1026 0.61 119 1028 033
6 1028 001 44 1025 003 8 1025 044 120 1026 026
7 1027 004 45 1028 016 83 1028 0.58 121 1027 029
8 1026 -002 46 1027 0.19 84 1027 061 122 1028 043
9 1027 001 47 1026 0.13 85 1026 0.55 123 1027 0.46
10 1028 015 48 1025 -0.04 8 1025 038 124 102.6 0.40
11 1027 018 49 1027 000 87 1025 022 125 1028 0.53
12 1028 032 50 1028 0.13 88 1027 025 126 1027 0357
13 1026 025 51 1028 027 89 1026 0.19 127 102.6 0.50
14 1025 009 52 1027 030 90 1028 032 128 1028 0.64
15 1027 012 53 1026 024 91 1027 035 129 102.7 0.67
16 1028 025 54 1025 007 92 1026 029 130 102.6 0.61
17 1026 019 55 1026 0.01 93 1027 032 131 1025 0.44
18 1025 002 56 1028 0.14 94 1025 0.6 132 1028 058
19 1027 006 57 1027 0.18 95 1028 029 133 102.7 0.61
20 1028 0.19 58 1026 011 96 1027 033 134 1026 0.55
21 1026 013 59 1027 015 97 1026 026 135 1025 0.38
22 1027 016 60 1028 028 98 1025 0.10 136 102.5 0.21
23 1028 030 61 1027 031 99 1027 0.3 137 102.7 025
24 1027 033 62 1028 045 100 1028 027 138 1026 0.18
25 1026 027 63 1026 038 101 1027 030 139 102.8 032
26 1028 040 64 1025 022 102 1026 024 140 1027 035
27 1027 044 65 1027 025 103 1025 0.07 141 1026 0.29
28 1026 037 66 1028 039 104 1026 0.01 142 1027 032
29 1028 051 67 1026 032 105 1028 0.14 143 1025 0.16
30 1027 054 68 1025 0.16 106 1027 0.17 144 1028 0.29
31 1026 047 69 1027 0.19 107 1026 0.11 145 1027 033
32 1025 031 70 1028 033 108 1027 0.14 146 102.6 0.26
33 1028 044 71 1026 026 109 102.8 028 147 1025 0.10
34 1027 048 72 1027 030 110 1027 031 148 1027 0.13
33 1026 041 73 1028 043 111 1028 045 149 102.6 0.07
36 1025 025 74 1027 047 112 1026 038 150 102.6 0.00
37 1025 008 75 1026 040 113 1025 022
33 1027 012 76 1028 053 114 1027 0.25
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Ek Tablo 18: Cap2 degiskenine ait veriler ve CUSUM (Sy,) degerleri

No Cap2 Sw No Cap2 Su No Cap2 Sm No Cap2 Su

1 1374 014 39 1372 026 77 1373 028 115 1373 020
2 1373 018 40 1372 020 78 1372 022 116 1374 034
3 1373 022 41 1371 004 79 1374 036 117 137.1 0.8
4 1371 006 42 1372 -002 8 1372 030 118 1372 0.12
5 1372 000 43 1374 0.12 81 1373 034 119 1372 0.06
6 1373 004 44 1373 0.16 8 1374 048 120 1373 0.10
7 1374 0.18 45 1372 0.0 83 1372 042 121 1374 024
8 1372 012 46 137.1 -006 84 1371 026 122 1372 0.8
9 1372 006 47 1372 -0.12 8 1373 030 123 1373 022
10 1373 010 48 1373 -0.08 8 1372 024 124 1375 0.46
11 1374 024 49 1374 006 87 1372 0.18 125 1371 030
12 1373 028 50 1372 000 88 1374 032 126 1372 024
13 1372 022 51 1374 014 8 1372 026 127 1373 028
14 1372 016 52 1373 018 90 1372 020 128 1372 0.22
15 1373 020 53 1373 022 91 1371 004 129 1374 036
16 1374 034 54 1371 006 92 1372 -0.02 130 1372 0.30
17 1371 0.8 55 1372 000 93 1374 0.12 131 1373 034
18 1372 012 56 1373 004 94 1373 0.16 132 1374 048
19 1372 006 57 1374 018 95 1372 0.10 133 1372 042
200 1373 010 58 1372 0.2 96 137.1 -0.06 134 137.1 026
21 1374 024 59 1372 0.06 97 1372 -0.12 135 1373 030
22 1372 018 60 1373 010 98 1373 -0.08 136 1372 0.24
23 1373 022 61 1374 024 99 1374 0.06 137 1372 0.18
24 1375 046 62 1373 028 100 1372 0.00 138 1374 0.32
25 1371 030 63 1372 022 101 1374 0.4 139 1372 0.26
26 1372 024 64 1372 0.6 102 1373 0.18 140 1372 020
27 1373 028 65 1373 020 103 1373 022 141 137.1 0.04
28 1372 022 66 1374 034 104 1371 006 142 1372 -0.02
29 1374 036 67 1371 0.18 105 1372 0.00 143 1374 0.2
30 1372 030 68 1372 0.2 106 1373 004 144 1373 0.6
31 1373 034 69 1372 0.06 107 1374 0.18 145 1372 0.10
32 1374 048 70 1373 0.0 108 1372 0.12 146 137.1 -0.06
33 1372 042 71 1374 024 109 1372 006 147 1372 -0.12
34 1371 026 72 1372 018 110 1373 0.10 148 1373 -0.08
35 1373 030 73 1373 022 111 1374 024 149 1374 0.06
36 1372 024 74 1375 046 112 1373 028 150 1372 0.00
37 1372 018 75 137.1 030 113 1372 022

1374 032 76 1372 024 114 1372 0.16

W
=]
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Ek Tablo 19: Yiikseklik degiskenine ait veriler ve CUSUM (S,,) degerleri
No Yiik. Sn No Yiik. Su No Yik. S, No Yik S,

1 614 -007 39 615 -029 77 6l6 -1.10 115 614 -1.01
2 614 -015 4 614 -036 78 615 -1.07 116 61.5 -0.98
3 616 -002 41 616 -023 79 616 -095 117 613 -1.16
4 613 020 42 615 -021 8 614 -1.02 118 614 -173
5 614 027 43 615 -018 81 615 -099 119 615 -1.21
6 615 024 44 616 -006 8 61.6 -087 120 613 -1.38
7 614 -032 45 615 -003 8 616 -074 121 614 -145
8 613 -049 46 614 -010 84 615 -072 122 613 -1.63
9 615 -047 47 614 -0.18 8 615 -069 123 616 -1.50
10 613 -064 48 615 -0.15 8 61.6 -056 124 616 -1.38
11 614 -071 49 615 -013 87 616 -044 125 615 -1.35
12 614 -079 50 616 000 8 61.6 -031 126 61.6 -1.22
13 615 -076 51 614 -007 8 615 029 127 616 -1.10
14 613 094 52 614 -015 90 614 -036 128 615 -1.07
15 614 -101 53 616 -002 91 616 -023 129 616 -095
16 615 -098 54 613 -020 92 615 -021 130 614 -1.02
17 613 -1.16 55 614 -027 93 615 -0.18 131 615 -0.99
18 614 -123 56 615 -024 94 616 006 132 616 -0.57
19 615 -121 57 614 -032 95 615 -003 133 616 -0.74
20 613 -138 58 613 -049 96 614 -0.10 134 615 -0.72
21 614 -145 59 615 -047 97 614 -018 135 615 -0.65
22 613 -163 60 613 -064 98 615 -0.15 136 61.6 -0.56
23 616 -150 61 614 071 99 615 -0.13 137 61.6 -0.44
24 616 -138 62 614 -079 100 61.6 0.00 138 61.6 -0.31
25 615 -135 63 615 -076 101 614 -0.07 139 615 -0.29
26 616 -122 64 613 -094 102 614 -0.15 140 614 -036
27 616 -1.10 65 614 -101 103 61.6 -0.02 141  61.6 -0.23
28 615 -1.07 66 61.5 -098 104 613 -020 142 615 -0.21
29 616 -095 67 613 -1.16 105 614 -027 143 615 -0.18
30 614 -102 68 614 -123 106 615 -024 144 616 -0.06
31 615 099 69 615 -121 107 614 -032 145 615 -0.03
32 616 087 70 613 -138 108 613 -049 146 614 -0.10
33 616 -074 71 614 -145 109 615 -047 147 614 -0.18
34 615 072 72 613 -163 110 613 -064 148 615 -0.15
35 615 -069 73 616 -1.50 111 614 -0.71 149 615 -0.13
36 616 -056 74 616 -138 112 614 -079 150 61.6 0.00
37 616 -044 75 615 -135 113 615 -0.76

38 616 -031 76 616 -1.22 114 613 -0.94
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Ek Tablo 20: Kagiklik degigkenine ait veriler ve CUSUM (Sp,) degerleri

No Kacg. Sp No Kag. Sm No Kag. S No Kag. Su
1 030 -011 39 035 007 77 035 024 115 045 026
2 045 -006 40 045 011 78 050 033 116 035 020
3 050 003 41 050 020 79 050 043 117 050 0.30
4 040 003 42 050 030 8 035 037 118 045 034
5 035 003 43 045 034 81 040 036 119 040 034
6 045 001 44 040 034 8 040 036 120 040 0.33
7 045 006 45 040 033 8 045 040 121 045 0.7
8 035 000 46 035 027 8 035 035 122 035 032
9 050 010 47 030 0.17 8 035 029 123 040 031

10 o050 019 48 030 006 8 045 033 124 035 026
11 045 023 49 030 -004 8 030 023 125 040 025
12 035 0.8 S0 045 000 8 030 012 126 045 029
13 o040 017 51 030 -0.11 8 035 007 127 035 024

14 045 022 52 045 -006 90 045 011 128 050 033

15 045 026 53 050 003 91 050 020 129 0.50 043

16 035 020 54 040 003 92 050 030 130 035 037

17 050 030 55 035 -003 93 045 034 131 040 036

18 045 034 56 045 001 94 040 034 132 040 036

19 040 034 57 045 006 95 040 033 133 045 040

200 040 033 58 035 000 96 035 027 134 035 035

21 045 037 59 050 010 97 030 0.7 135 035 0.29

22 035 032 60 050 019 98 030 0.06 136 045 033

23 040 031 61 045 023 99 030 -0.04 137 030 0.23

24 035 026 62 035 018 100 045 0.0 138 030 0.12

25 040 025 63 040 0.17 101 030 -0.11 139 035 0.07

26 045 029 64 045 022 102 045 -0.06 140 045 0.11

27 035 024 65 045 026 103 050 0.03 141 050 020

28 050 033 66 035 020 104 040 0.03 142 050 030

29 050 043 67 050 030 105 035 -003 143 045 034

30 035 037 68 045 034 106 045 001 144 040 034

31 040 036 69 040 034 107 045 006 145 040 033

32 040 036 70 040 033 108 035 0.00 146 035 0.27

33 045 040 71 045 037 109 050 0.10 147 030 0.17

34 0935 035 72 035 032 110 050 0.19 148 030 0.06

35 035 029 73 040 031 111 045 023 149 030 -0.04

36 045 033 74 035 026 112 035 0.18 150 045 0.00

37 030 023 75 040 025 113 040 0.17

3 030 012 76 045 029 114 045 022
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Ek Tablo 21: Capl ve ¢ap2 degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (Sp,) degerleri

No T Sn No T Sn No T Sn No T Su
1 1.80  0.48 39 0.82 -1.17 77 049 -1.15 115 133 -1.07
2 049 -0.35 40 1.53  -0.96 78 082 -1.65 116 1.63 -0.77
3 0.81 -0.87 41 1.69 -0.59 79 1.80 -1.17 117 2.13  0.04
4 2.13  -0.06 42 0.82 -1.09 80 073 -1.76 118 0.73 -0.55
5 0.82 -0.56 43 140 -1.00 81 081 227 119 1.53 -0.33
6 133  -0.55 44 1.73 -0.59 82 230 -1.30 120 0.81 -0.85
7 140 -0.47 45 1.53  -0.38 83 .53 -1.08 121 140 -0.77
8 0.82 -0.97 46 1.69 -0.01 84 1.69 -0.71 122 1.53 -0.55
9 0.73 -1.55 47 0.82 -0.51 85 0.81 -1.23 123 049 -1.38

10 133 -1.54 48 1.73  -0.09 86 1.66 -0.89 124 2.58 -0.12
11 1.40 -1.46 49 1.40 -0.01 87 1.66 -0.55 125 223  0.79
12 133 -1.45 50 1.53 0.20 88 140 -047 126 0.73  0.20
13 0.8 -1.95 51 1.80  0.68 89 082 -097 127 0.81 -0.32
14 1.66 -1.61 52 049 -0.15 90 1.53 -0.76 128 1.53 -0.10
15 049 -2.44 53 0.81 -0.67 91 1.69 -0.38 129 1.40 -0.02
16 1.80 -1.96 54 2.13 0.14 92 082 -0.88 130 0.82 -0.52
17 1.65 -1.63 55 0.82 -0.36 93 140 -0.80 131 1.73 -0.11
18 1.66 -1.29 56 1.33 -0.35 94 1.73 -039 132 1.80 €37
19 073 -1.88 57 1.40 -0.27 95 .53 -0.18 133 0.73 -0.22
20 133 -1.87 58 0.82 -0.77 96 1.69 0.19 134 1.65 0.11
21 1.63 -1.56 59 0.73 -1.35 97 0.82 -0.31 135 1.73  0.52
22 073 -2.15 60 133 -1.34 98 1.73 0.11 136 1.66 0.86
23 133 213 61 140 -1.26 99 1.40 0.19 137 073 0.28
24 239 -1.06 62 133 -124 100 1.53 040 138 1.63 0.58
25 1.65 -0.73 63 0.82 -1.75 101 1.40 048 139 1.53  0.80
26 1.53  -0.52 64 1.66 -1.41 102 0.81 -0.03 140 073 0.21
27 049 -1.35 65 049 224 103 1.73 038 141 1.65 0.54
28 082 -1.85 66 1.80 -1.76 104 1.65 0.71 142 0.73 -0.05
29 1.80 -1.37 67 1.65 -1.43 105 1.53 092 143 2.30 093
30 0.73 -1.96 68 1.66 -1.09 106 0.49 0.09 144 133 094
31 0.81 -2.48 69 073 -1.68 107 1.63 0.40 145 0.73 0.36
32 230  -1.50 70 133 -1.67 108 0.73 -0.18 146 1.65 0.68
33 1.53 -1.28 71 1.63 -136 109 1.53 0.03 147 1.66 1.02
34 1.69 -0.91 72 073 -194 110 049 -0.80 148 049 0.19
35 0.81 -1.43 73 133 -193 111 1.80 -0.32 149 1.63 0.50
36 1.66 -1.09 74 239 086 112 081 -0.84 150 0.82 0.00
37 1.66 -0.75 75 1.65 -0.53 113 1.66 -0.50

38 1.40 -0.67 76 1.53 -032 114 073 -1.09
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Ek Tablo 22: Capl ve yiikseklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (Sn) degerleri

No T Sm No T Su No T Sm No T Su
1 1.51 0.21 39 0.69 1.03 77 1.28 1.28 115 1.51 047
2 0.80 -0.29 40 1.51 1.24 78 0.69 0.67 116 0.69 -0.14
3 140 -0.19 41 1.28 1.22 79 1.80 1.17 117 234 090
4 2.34 0.85 42 0.69 0.61 80 0.80 0.67 118 0.80 0.40
5 0.96 0.51 43 042 -0.27 81 0.69 0.06 119 1.34  0.44
6 1.34 0.55 44 2.04 0.48 82 2.04 0.81 120 1.82 0.96
7 0.80 0.05 45 1.34 0.51 83 1.80 1.30 121 0.80 (46
8 1.82 0.57 46 0.80 0.02 84 0.42 042 122 2.17 133
9 042 -0.31 47 096 -0.32 85 0.69 -0.19 123 1.28 1.31

10 2.17 0.55 48 1.64 0.02 86 2.04 0.56 124 140 140
11 0.80 0.06 49 042 -0.86 87 2.04 1.30 125 134 144
12 1.51 0.27 50 1.80 -0.36 88 1.28 1.28 126 1.28 1.42
13 0.69 -0.34 51 1.51 -0.16 89 0.69 0.67 127 140 1.51
14 2.34 0.69 52 0.80 -0.65 920 1.51 0.88 128 134 1.55
15 0.80 0.20 53 1.40 -0.56 91 1.28 0.86 129 128 1.53
16 1.34 0.24 54 234 048 92 0.69 024 130 096 1.19
17 1.82 0.75 55 0.96 0.14 93 042 -0.63 131 1.64 1.53
18 1.77 1.22 56 1.34 0.18 94 2.04 0.11 132 1.80 2.03
19 0.42 0.34 57 0.80 -0.31 95 1.34 0.15 133 1.28 2.00
20 2.17 1.20 58 1.82 0.20 926 0.80 -035 134 0.69 139
21 0.96 0.87 59 042 -0.68 97 096 -0.69 135 1.64 1.73
22 1.74 1.31 60 2.17 0.19 98 1.64 -0.35 136 2.04 248
23 1.80 1.81 61 0.80 -0.31 929 042 -123 137 1.28 245
24 1.28 1.78 62 1.51 -0.10 100 1.80 -0.73 138 1.40 2.55
25 0.69 1.17 63 0.69 -0.71 101 0.80 -1.23 139 1.34 2.59
26 1.80 1.67 64 2.34 0.33 102 096 -1.56 140 0.80 2.09
27 1.28 1.65 65 0.80 -0.17 103 2.04 -0.82 141 140 2.19
28 0.69 1.04 66 1.34 -0.13 104 1.82 030 142 042 131
29 1.80 1.53 67 1.82 0.39 105 1.51 -0.10 143 1.64 1.65
30 0.80 1.04 68 1.77 0.85 106 042 097 144 1.80 2.14
31 0.69 0.43 69 042 -0.03 107 096 -131 145 042 1.27
32 2.04 1.17 70 2.17 0.84 108 1.74  -0.87 146 096 0.93
33 1.80 1.67 71 0.96 0.50 109 134  -0.83 147 1.77  1.39
34 0.42 0.79 72 1.74 094 110 1.74  -039 148 042 0.51
35 0.69 0.18 73 1.80 1.44 111 1.51 -0.18 149 0.69 -0.10
36 2.04 0.92 74 1.28 1.42 112 096 -0.52 150 1.40  0.00
37 2.04 1.67 75 0.69 0.81 113 1.64 -0.18

38 1.28 1.64 76 1.80 1.31 114 1.74 0.26
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Ek Tablo 23: Capl ve kagiklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (Sy,) degerleri

No T S No T Sm No T S No T Sh
1 2.21 0.88 39 1.04 -1.25 77 097 -1.84 115 144 0.64
2 0.74 0.30 40 144 -1.14 78 1.66 -1.51 116 1.04 0.35
3 1.66 0.63 41 148 -0.99 79 1.89  -095 117 229 1.31
4 1.62 0.91 42 1.66 -0.66 80 097 -1.31 118 0.74 0.72
5 1.04 0.62 43 0.74 -1.24 81 0.64 -2.00 119 133  0.72
6 1.44 0.73 44 1.62 -0.96 32 1.62 -1.71 120 0.64 0.03
7 0.74 0.14 45 1.33 -095 83 144 -1.61 121 0.74 -0.55
8 1.04 -0.15 46 097 -1.31 84 097 -197 122 1.65 -0.23
9 1.48 0.01 47 1.73 -091 85 1.04 225 123 0.36 -1.20

10 1.89 0.57 48 222 -0.02 86 1.82 -1.77 124 1.04 -1.49
11 0.74 -0.02 49 1.73 0.37 87 222  -0.88 125 133 -1.49
12 1.65 0.30 50 1.44 0.48 88 1.73  -048 126 0.74 -2.07
13 0.64 -0.39 51 2.21 1.36 89 1.04 -077 127 1.04 -2.36
14 1.82 0.10 52 0.74 0.78 9% 144  -0.66 128 1.89 -1.80
15 0.74 -0.48 53 1.66 1.11 91 148 -0.51 129 148 -1.65
16 1.65 -0.16 54 1.62 1.39 92 1.66 -0.18 130 1.04 -1.94
17 1.66 0.17 55 1.04 1.10 93 0.74 -0.76 131 1.62 -1.65
18 1.82 0.65 56 1.44 1.21 9% 1.62 -0.48 132 1.33  -1.65
19 036 -0.31 57 0.74 0.62 95 1.33  -047 133 0.74 -2.23

20 1.33 -0.31 58 1.04 0.33 96 097 -0.83 134 1.04 -2.52

21 098 -0.66 59 1.48 0.49 97 1.73 044 135 1.78 -2.08

22 097 -1.02 60 1.89 1.05 98 2.22 045 136 1.82 -1.59

23 1.33  -1.02 61 0.74 0.46 929 1.73 0.85 137 1.73 -1.19

24 0.97 -1.37 62 1.65 0.78 100 1.44 0.96 138 1.73 -0.79

25 0.64 -2.07 63 0.64 0.09 101 1.73 1.35 139 1.65 -0.47

26 144 -1.96 64 1.82 0.58 102 0.98 1.01 140 0.74 -1.06

27 097 -2.32 65 0.74 -0.01 103 2.29 1.97 141 1.66 -0.73

28 1.66 -1.99 66 1.65 031 104 0.64 1.28 142 1.48 -0.57

29 1.89 -1.43 67 1.66 0.64 105 1.65 1.60 143 1.82 -0.08

30 097 -1.79 68 1.82 1.13 106 0.74 1.01 144 133 -0.08

31 0.64 -2.48 69 0.36 0.16 107 0.98 0.66 145 036 -1.05
32 1.62 -2.19 70 1.33 0.17 108 0.97 030 146 1.04 -1.34
33 144  -2.08 71 098 -0.18 109 1.89 0.86 147 222 -0.45
34 097 -244 72 097 -054 110 1.48 1.02 148 1.73  -0.05
35 1.04 -2.73 73 1.33 -0.54 111 1.44 1.12 149 1.73  0.35
36 1.82 -224 74 097 -090 112 1.04 0.84 150 0.98 0.00
37 222 -1.36 75 064 -159 113 1.62 1.12

38 1.73  -0.96 76 144 -148 114 0.74 0.53




251

Ek Tablo 24:Cap2 ve yiikseklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (Sy,) degerleri

No T Su No T Su No T Su No T Su
1 1.72 042 39 0.71 1.39 77 1.25 2.62 115 091 -0.31
2 0.91 0.02 40 086 0.94 78 0.71 2.01 116 140 -0.22
3 1.25 -0.04 41 2.24 1.87 79 1.71 241 117 2.14  0.61
4 2.14  0.79 42 0.71 1.27 80 0.86 1.97 118 0.86 0.16
5 086 0.34 43 1.40 1.36 81 0.44 1.10 119 0.71 -0.44
6 044 -0.53 44 1.25 1.30 82 1.71 1.50 120 1.86 0.12
7 1.72  -0.11 45 0.71 0.70 83 1.50 1.69 121 1.72 €53
8 1.73 0.31 46 1.65 1.04 84 1.69 2.08 122 .73  0.95
9 0.71 -0.30 47 0.86 0.59 85 0.44 1.21 123 1.25 0.89

10 1.86 0.26 48 044 -0.28 86 1.50 140 124 252 210
11 1.72  0.67 49 1.40 -0.19 87 1.50 1.59 125 1.69 249
12 0.91 0.27 50 1.50  0.00 88 1.71 1.99 126 1.50 2.68
13 071 -0.33 51 1.72 042 89 0.71 1.39 127 125 2.62
14 1.73 0.09 52 0.91 0.02 90 0.86 094 128 0.71 2.01
15 091 -031 53 125 -0.04 91 2.24 1.87 129 1.71 241
16 1.40 -0.22 54 2.14  0.79 92 0.71 127 130 0.86 1.97
17 2.14  0.61 55 086 0.34 93 1.40 1.36 131 0.44 1.10
18 0.86 0.16 56 044 -0.53 94 1.25 1.30 132 1.71  1.50
19 071 -0.44 57 1.72  -0.11 95 0.71 0.70 133 1.50 1.69

20 1.86 0.12 58 1.73 0.31 96 1.65 1.04 134 1.69 2.08

21 1.72  0.53 59 0.71 -0.30 97 0.86 0.59 135 044 1.21

22 1.73 0.95 60 1.86 0.26 98 044 -028 136 1.50 1.40

23 1.25 0.89 61 1.72  0.67 99 140 -0.19 137 1.50 1.59

24 2,52 210 62 091 027 100 1.50 0.00 138 1.71  1.99

25 1.69  2.49 63 071 -0.33 101 1.72 042 139 071 1.39

26 .50  2.68 64 1.73 0.09 102 0.91 0.02 140 0.86 0.94

27 1.25 2.62 65 091 -0.31 103 125  -0.04 141 224 187

28 0.71 2.01 66 140 -0.22 104 2.14 079 142 071 1.27
29 1.71 241 67 2.14  0.61 105 0.86 0.34 143 140 1.36
30 0.86 1.97 68 0.86 0.16 106 044 -0.53 144 125 130
31 0.44 1.10 69 0.71 -044 107 1.72 -0.11 145 0.71 0.70
32 1.71 1.50 70 1.86 0.12 108 1.73 031 146 1.65 1.04
33 1.50 1.69 71 .72 0.53 109 071 -030 147 0.86 0.59
34 1.69  2.08 72 .73 095 110 1.86 026 148 044 -0.28
35 0.44 1.21 73 125 089 111 1.72 0.67 149 140 -0.19
36 1.50 1.40 74 252 210 112 0.91 027 150 1.50 0.00
37 1.50 1.59 75 1.69 249 113 0.71  -0.33

38 1.71 1.99 76 1.50 2.68 114 1.73 0.09
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Ek Tablo 25:Cap2 ve kagiklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (Sy,) degerleri

No T S No T Sm No T Sm No T S
1 2.04 073 39 .14 -1.13 77 092 -1.74 115 0.85 -0.64
2 0.85 0.28 40 086 -1.57 78 .52 -1.52 116 1.56 -0.39
3 .59  0.57 41 2.04 -0.84 79 2.18 -0.64 117 204 035
4 1.62  0.89 42 .52 -0.61 80 1.14  -0.81 118 0.86 -0.10
5 1.14  0.73 43 1.65 -0.26 81 040 -1.71 119 0.62 -0.77
6 085 027 44 040 -1.16 82 140 -1.61 120 0.40 -1.67
7 1.65  0.62 45 062 -1.84 83 086 -2.06 121 1.65 -1.32
8 1.14  0.46 46 1.94 -1.21 84 194  -142 122 1.14  -1.49
9 1.52  0.68 47 1.85 -0.65 85 092 -1.80 123 040 -2.39

10 .59 097 48 1.67 -0.29 86 086 -225 124 246 -1.24

11 1.65 1.32 49 204 045 87 1.85 -1.69 125 1.62 -0.91

12 092 093 50 0.86  0.00 88 204 -096 126 0.86 -1.36

13 0.62 0.26 51 2.04 073 89 .14 -113 127 092 -1.74

14 086 -0.19 52 085 0.28 90 086 -1.57 128 152 -1.52

15 0.85 -0.64 53 1.59 057 91 2.04 -084 129 2.18 -0.64

16 1.56 -0.39 54 1.62  0.89 92 152 -0.61 130 1.14 -0.81

17 2.04 035 55 1.14  0.73 93 1.65 -026 131 0.40 -1.71

18 0.86 -0.10 56 085 027 94 040 -1.16 132 1.40 -l.61

19 062 -0.77 57 1.65 0.62 95 0.62 -1.84 133 0.86 -2.06

20 040 -1.67 58 1.14  0.46 96 194  -121 134 1.94 -1.42

21 1.65 -1.32 59 1.52  0.68 97 1.85 -0.65 135 092 -1.80

22 1.14  -1.49 60 1.59 097 98 1.67 -029 136 0.86 -2.25

23 040 -2.39 61 1.65 1.32 99 2.04 0.45 137 1.85 -1.69

24 246 -1.24 62 092 093 100 0.86 0.00 138 2.04 -0.96

25 1.62 -091 63 062 026 101 2.04 073 139 1.14  -1.13

26 0.86 -1.36 64 086 -0.19 102 0.85 028 140 086 -1.57

27 092 -1.74 65 085 -0.64 103 1.59 057 141 2.04 -0.84

28 152 -1.52 66 1.56 -039 104 1.62 0.89 142 152 -0.61

29 2.18 -0.64 67 204 035 105 1.14 0.73 143 1.65 -0.26

30 1.14 -0.81 68 086 -0.10 106 0.85 027 144 0.40 -1.16

31 0.40 -1.71 69 062 -0.77 107 1.65 0.62 145 062 -1.84

32 1.40  -1.61 70 040 -1.67 108 1.14 0.46 146 1.94 -1.21

33 086 -2.06 71 1.65 -132 109 1.52 0.68 147 1.85 -0.65

34 194 -1.42 72 1.14  -149 110 1.59 097 148 1.67 -0.29

35 092 -1.80 73 040 -239 111 1.65 132 149 2.04 045

36 0.86 -2.25 74 246 -124 112 0.92 093 150 0.86 0.00

37 1.85 -1.69 75 1.62 -091 113 0.62 0.26

38 204 096 76 086 -136 114 0.86  -0.19
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Ek Tablo 26: Yiikseklik ve kagiklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (S,,) degerleri

No T Sm No T Sm No T Sm No T Sm

1 1.80  0.50 39 0.91 0.03 77 .52  -0.04 115 1.00 0.61
2 1.00  0.19 40 1.00  -0.27 78 1.49 0.14 116 091 0.21
3 1.91 0.80 41 1.91 0.33 79 1.91 075 117 226 1.17
4 1.71 1.20 42 1.49 051 80 1.13 0.57 118 1.00  0.87
5 1.13 1.02 43 0.73 -0.06 81 027 -046 119 027 -0.17
6 0.73 0.45 44 124 -0.13 82 1.24  -0.53 120 .71  0.23
7 1.00  0.14 45 027 -1.17 83 141 -043 121 1.00 -0.07
8 1.91 0.75 46 1.13 -1.34 84 091 -0.82 122 191 053
9 1.49 093 47 1.80 -0.84 85 091 -1.22 123 1.24  0.47
10 2.26 1.89 48 1.68 -0.47 86 141 -1.11 124 152 0.68
11 1.00 1.58 49 1.8 -0.10 87 208 -035 125 0.27 -0.36
12 1.13 1.41 50 1.41 0.00 88 2.08 042 126 141 -0.25
13 027 037 51 1.80 050 89 0.91 0.03 127 1.52 -0.04
14 1.85 0.91 52 1.00  0.19 920 1.00 -027 128 1.49 0.14
15 1.00  0.61 53 1.91 0.80 91 1.91 033 129 191 0.75
16 091 0.21 54 1.71 1.20 92 1.49 0.51 130 1.13  0.57
17 2.26 1.17 55 1.13 1.02 93 073 -0.06 131 0.27 -0.46
18 1.00  0.87 56 0.73 0.45 94 124 -0.13 132 1.24  -0.53
19 027 -0.17 57 1.00 0.14 95 027 -1.17 133 1.41 -0.43
20 1.71 0.23 58 1.91 0.75 96 .13 -134 134 091 -0.82
21 1.00  -0.07 59 1.49  0.93 97 1.80 -0.84 135 091 -1.22
22 1.91 0.53 60 2.26 1.89 98 1.8 -0.47 136 1.41 -1.11
23 1.24 047 61 1.00 1.58 99 168 -0.10 137 2.08 -0.35
24 1.52  0.68 62 1.13 1.41 100 1.41 0.00 138 2.08 042
25 0.27 -0.36 63 027 037 101 1.80 0.50 139 091 0.03
26 141  -0.25 64 1.85 091 102 1.00 0.19 140 1.00 -C27
27 1.52  -0.04 65 1.00 061 103 1.91 0.80 141 191 033
28 1.49  0.14 66 0.91 021 104 1.71 120 142 1.49 051
29 1.91 0.75 67 2.26 1.17 105 1.13 1.02 143 0.73 -0.06
30 1.13 0.57 68 1.00 0.87 106 0.73 0.45 144 124 -0.13
31 0.27 -0.46 69 027 -0.17 107 1.00 0.14 145 027 -1.17
32 1.24  -0.53 70 1.71 023 108 1.91 0.75 146 1.13  -1.34
33 141  -0.43 71 .00  -0.07 109 1.49 093 147 1.80 -0.84
34 091 -0.82 72 1.91 053 110 2.26 1.89 148 1.68 -0.47
35 091 -1.22 73 1.24 047 111 1.00 1.58 149 1.68 -0.10
36 141  -1.11 74 1.52  0.68 112 1.13 141 150 1.41  0.00
37 2.08 -0.35 75 027 -036 113 0.27 0.37

2.08 0.42 76 141 -025 114 1.85 091

W
>}




Ek Tablo 27: Capl - ¢ap2 - yiikseklik degiskenleri igin elde edilen T ve CUSUM (8,,) degerleri

254

No T Sm No T Sm No T S No T Sm
1 205 040 39 090 -0.14 77 1.28 048 115 1.55 -0.78
2 095 -0.30 40 1.65 -0.15 78 090 -027 116 1.63 -0.80
3 142  -0.53 41 232 052 79 2.06 0.14 117 2.58 0.12
4 258 040 42 090 -0.23 80 096 -0.55 118 096 -0.57
5 1.04 -0.22 43 140 -0.48 81 082 -138 119 1.59 -0.64
6 135 -0.52 44 2.08 -0.05 82 249 054 120 2.00 -0.29
7 .73 -0.44 45 1.59 -0.12 83 2.08 -0.11 121 .73 -0.21
8 1.83  -0.27 46 1.74  -0.02 84 1.79 0.02 122 221 035
9 083 -1.09 47 1.04 -0.64 85 082 -0.80 123 1.28 -0.01

10 224  -0.50 48 1.74  -0.55 86 2.14  -032 124 2.70  1.03
11 1.73  -0.42 49 1.40 -0.80 87 2.14 0.17 125 231 1.69
12 1.55  -0.52 50 2.08 -0.37 88 1.72 024 126 1.57 1.60
13 090 -1.27 51 2.05 0.03 89 090 -0.51 127 142 137
14 234 -0.59 52 095 -0.67 920 1.65 -0.52 128 1.59 1.31
15 095 -1.29 53 142 -0.90 91 232 0.15 129 .72 37
16 1.80 -1.14 54 2.58  0.02 92 090 -0.61 130 1.04 0.76
17 2.19 -0.61 55 1.04 -0.59 93 140 -0.85 131 1.74  0.85
18 1.78  -0.47 56 135 -0.89 9% 2.08 -042 132 206 125
19 083 -1.30 57 1.73  -0.81 95 1.59 -0.49 133 1.57 1.17

20 224  -0.71 58 1.83 -0.64 96 1.74  -040 134 1.74 1.26

21 1.93 -0.43 59 0.83 -1.46 97 1.04 -1.01 135 1.74 135

22 1.77 -0.31 60 224 087 98 1.74  -092 136 2.14 1.84

23 1.80 -0.17 61 1.73  -0.80 929 140 -1.17 137 1.57 1.76

24 252 070 62 1.55  -0.89 100 208 -0.74 138 1.90 2.00

25 1.74  0.80 63 090 -1.65 101 .73 -0.66 139 1.59 194

26 2.08 1.22 64 234 096 102 1.16 -1.16 140 096 1.24

27 1.28  0.86 65 095 -1.66 103 208 -073 141 227 1.87

28 090 0.10 66 1.80 -1.51 104 219  -0.19 142 0.83 1.05
29 2.06 0.51 67 2.19 -098 105 1.65 -020 143 230 1.69
30 096 -0.18 68 1.78 -0.85 106 053 -132 144 1.80 1.84
31 082 -1.01 69 083 -1.67 107 193 -1.05 145 0.83 1.02
32 249  -0.17 70 224 -1.08 108 1.77 -093 146 .71 1.07
33 2.08 026 71 193 -0.81 109 1.59  -0.99 147 1.78 1.20
34 1.79 040 72 1.77 -0.68 110 1.88 -0.76 148 0.53 0.08
35 0.82 -0.43 73 1.80 -054 111 205 036 149 1.63 0.06
36 2.14  0.06 74 252 033 112 1.16 -0.85 150 1.59  0.00
37 2.14 054 75 1.74 042 113 170 -0.81

38 1.72  0.61 76 208 085 114 .77 -0.69
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Ek Tablo 28:Cap1- ¢ap2 - kagiklik degiskenleri igin elde edilen T ve CUSUM (S,,) degerleri

No T Sm No T S No T S No T S

1 242 0.76 39 122 -1.70 71 1.00  -2.17 115 1.47 -0.46
2 0.87 -0.03 40 1.60 -1.76 78 1.68 -2.15 116 1.74 -0.38
3 1.81 0.12 41 2.08 -1.34 79 238 -143 117 2.56  0.52
4 2.13 0.60 42 1.68 -131 80 125 -1.83 118 093 -6:21
5 122 0.16 43 1.65 -1.32 81 081 -2.69 119 1.57 -0.30
6 1.47  -0.03 44 1.74  -1.24 82 232 203 120 0.81 -1.15
7 1.65 -0.04 45 1.57 -1.33 83 1.60 -2.09 121 1.65 -1.16
8 122 -0.47 46 206 -0.93 84 2.06 -1.69 122 1.90 -0.92
9 1.55  -0.58 47 1.89 -0.70 85 .11 224 123 0.50 -2.08
10 1.94 -0.30 48 226 -0.10 86 1.84 -2.07 124 262 -1.12
11 1.65 -0.31 49 2.06 029 87 230 -143 125 228 -0.50
12 1.65 -0.32 50 1.60  0.24 88 206 -1.03 126 093 -1.23
13 083 -1.15 51 242 099 89 122 -146 127 .11 -1.78
14 1.84 -0.97 52 087 0.21 920 160 -1.52 128 1.98 -1.46
15 0.87 -1.76 53 1.81 0.36 91 208 -1.10 129 2.18 -0.94
16 1.98 -1.44 54 2.13 0.83 92 168 -1.07 130 122 -1.38
17 211 -0.99 55 122 0.40 93 1.5 -1.08 131 1.74  -1.30
18 1.84 -0.82 56 1.47  0.21 94 1.74 -1.00 132 1.80 -1.16
19 077 -1.71 57 1.65  0.20 95 1.57 -1.09 133 093 -1.89
20 135 -2.02 58 122 -0.24 96 206 -0.69 134 1.96 -1.59
21 1.90 -1.78 59 1.55  -0.35 97 1.89 -046 135 1.85 -1.40
22 125 -2.18 60 1.94  -0.07 98 2.26 0.13 136 1.84 -1.22
23 135 250 61 1.5 -0.07 99 2.06 053 137 1.95 -0.93
24 246 -1.70 62 1.65 -0.08 100 1.60 0.47 138 2.15 -0.44
25 1.67 -1.69 63 0.83 -091 101 2.06 0.87 139 1.90 -0.19
26 1.60 -1.75 64 1.84 -0.74 102 1.16 037 140 093 -0.93
27 1.00 -2.41 65 087 -1.52 103 245 1.16 141 2,11 -0.47
28 1.68 -2.39 66 198 -1.21 104 1.67 1.17 142 1.55 -0.58
29 238 -1.67 67 2.11 -0.75 105 1.90 142 143 2.54 030
30 .25 -2.07 68 1.84 -0.58 106 0.87 0.63 144 1.35 -0.01
3 081 -292 69 077 -147 107 1.90 087 145 077 -091
32 232 227 70 135 -1.78 108 1.25 047 146 1.96 -0.60
33 1.60 -2.32 71 190 -1.54 109 1.98 0.79 147 230 0.04
34 206 -193 72 125 -195 110 1.59 0.72 148 1.73  0.11
35 .11 -2.48 73 135 226 111 1.95 1.02 149 2.15  0.60
36 1.84 230 74 246 -1.46 112 1.11 0.46 150 1.06 0.00
37 230 -1.66 75 1.67 -145 113 1.66 0.46

206 -1.26 76 1.60 -1.51 114 093  -0.27

w
-]
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Ek Tablo 29: Cap] - yiikseklik - kagiklik degigkenleri igin elde edilen T ve CUSUM (S,,) degerleri

No T S No T S No T Sm No T Sm
1 233 0.68 39 1.07 -0.42 77 1.57 -0.64 115 1.62 0.39
2 1.04  0.08 40 1.62 -0.45 78 1.68 -0.61 116 1.07 -0.18
3 207 050 41 1.92  -0.17 79 225 -0.01 117 285 1.02
4 2.34 1.19 42 1.68 -0.14 80 121 -044 118 1.04 042
5 1.26  0.81 43 0.78 -1.00 81 069 -140 119 136 0.13
6 1.46  0.62 44 2.04 -0.61 82 204 -1.00 120 1.82 030
7 1.04  0.01 45 1.36 -0.90 83 1.88 -0.76 121 1.04 -0.30
8 1.99 0.36 46 1.21  -1.34 84 1.00  -141 122 238 043
9 1.50  0.21 47 1.87 -1.11 85 1.07 -198 123 1.29  0.07

10 2.56 1.13 48 224 -0.52 86 220 -142 124 1.63 0.04
11 1.04 053 49 1.75  -0.42 87 2.55  -052 125 136 -0.25
12 1.80  0.69 50 1.88 -0.19 88 2.13 -0.03 126 1.43 -0.46
13 0.69 -0.27 51 233 0.50 89 1.07 -0.60 127 1.63 -0.48
14 249 057 52 1.04 -0.11 90 1.62 -0.63 128 191 -0.22
15 1.04 -0.03 53 2.07 031 91 192 -036 129 192 0.05
16 1.67 -0.01 54 234 1.01 92 1.68 -033 130 1.26 -0.33
17 239 073 55 1.26 0.62 93 078 -1.19 131 1.64 -0.34
18 1.95 1.04 56 1.46  0.43 94 204 -079 132 1.81 -0.17
19 0.44 -0.17 57 1.04 -0.17 95 136 -1.08 133 1.43  -0.39

20 217 036 58 1.99  0.17 96 121 -152 134 1.07 -G.96

21 122 -0.06 59 1.50  0.03 97 1.87 -130 135 1.80 -0.8]

22 196 025 60 256  0.94 98 224 -0.71 136 220 -0.25

23 1.81 0.41 61 1.04 034 99 1.75 -0.61 137 213 023

24 1.57 034 62 1.80 050 100 1.88 -0.37 138 2.14 0.72

25 0.69 -0.62 63 0.69 -0.46 101 1.87 -0.15 139 1.67 0.75

26 1.88 -0.38 64 249 039 102 122 -0.57 140 1.04 0.14
27 1.57 -0.45 65 1.04 -022 103 2.60 038 141 2.07 056
28 1.68 -0.42 66 1.67 -0.19 104 1.82 055 142 1.50 042
29 225 0.18 67 239 054 105 1.80 0.71 143 1.84 0.61
30 121 -0.26 68 195 085 106 0.78 -0.16 144 1.81 0.77
31 0.69 -1.21 69 0.44 -035 107 122 -0.58 145 044 -043
32 2.04 -0.81 70 2.17  0.17 108 1.96 027 146 1.26 -0.82
33 1.88 -0.58 71 122 -025 109 191 -0.01 147 233 -0.14
34 1.00 -1.22 72 196 006 110 2.27 0.62 148 1.75 -0.04
35 1.07  -1.79 73 1.81 023 111 1.62 0.59 149 1.75  0.07
36 220 -1.24 74 1.57 015 112 1.26 020 150 1.58 0.00
37 255 -033 75 069 -0.80 113 1.64 0.20

38 2.13 0.15 76 1.88 -0.57 114 1.87 0.42
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EKk Tablo 30: Cap2 - yiikseklik - kagiklik degiskenleri i¢in elde edilen T ve CUSUM (S,,) degerleri

No T Su No T S No T Sh No T Sm
1 2.25 0.61 39 1.21 0.06 77 1.52 044 115 120 -0.13
2 1.20 0.16 40 1.07 -0.51 78 1.56 036 116 1.56 -0.22
3 1.95 0.46 41 2.55 0.39 79 2.37 1.08 117 2.51  0.65
4 2.16 0.97 42 1.56 0.30 80 1.28 0.71 118 1.07 0.07
5 1.28 0.60 43 1.65 031 81 044 -0.50 119 0.73 -0.84
6 0.86 -0.19 44 1.25  -0.09 82 1.71 -043 120 1.86 -0.63
7 1.96 0.12 45 0.73 -1.00 83 1.60 -0.48 121 1.96 -0.32
8 1.95 0.43 46 1.98 -0.67 84 2.03 -0.09 122 1.95 -0.01
9 1.56 0.34 47 1.94 -0.38 85 094 -0.79 123 1.25 -641

10 2.46 1.15 48 1.68 -0.35 86 1.60 -0.84 124 2.59  0.53
11 1.96 1.46 49 2.04 0.04 87 235 -0.14 125 1.73 0.61
12 1.21 1.03 50 1.60 0.00 88 2.29 0.50 126 1.60 0.57
13 0.73 0.11 51 2.25 0.61 89 1.21 0.06 127 1.52 044
14 1.85 0.32 52 1.20 0.16 920 1.07 -051 128 1.56 0.36
15 1.20  -0.13 53 1.95 0.46 91 2.55 039 129 2.37 1.08
16 1.56 -0.22 54 2.16 0.97 92 1.56 030 130 128 0.71
17 2.51 0.65 55 1.28 0.60 93 1.65 031 131 0.44 -0.50
18 1.07 0.07 56 0.86 -0.19 94 125 -0.09 132 1.71 -0.43
19 0.73 -0.84 57 1.96 0.12 95 073 -1.00 133 1.60 -0.48
20 1.86 -0.63 58 1.95 0.43 96 198 -0.67 134 2.03 -0.09
21 196 -0.32 59 1.56 0.34 97 194 -0.38 135 094 -0.79
22 195 -0.01 60 2.46 1.15 98 1.68 -0.35 136 1.60 -0.84
23 1.25 -0.41 61 1.96 1.46 99 2.04 0.04 137 235 -0.14
24 2.59 0.53 62 1.21 1.03 100 1.60 0.00 138 229 050
25 1.73 0.61 63 0.73 0.11 101 2.25 0.61 139 121  0.06
26 1.60 0.57 64 1.85 032 102 1.20 0.16 140 1.07 -0.51
27 1.52 0.44 65 120 -0.13 103 1.95 046 141 2.55 039
28 1.56 0.36 66 1.56 -022 104 2.16 097 142 1.56 0.30
29 2.37 1.08 67 2.51 0.65 105 1.28 0.60 143 1.65 031
30 1.28 0.71 68 1.07 0.07 106 0.86 -0.19 144 125 -0.09
31 044 -0.50 69 0.73 -0.84 107 1.96 0.12 145 0.73 -1.00
32 .71  -0.43 70 1.86 -0.63 108 1.95 043 146 1.98 -0.67
33 1.60 -0.48 71 196 -032 109 1.56 034 147 1.94 -0.38
34 2.03 -0.09 72 195 -0.01 110 2.46 1.15 148 1.68 -0.35
35 094 -0.79 73 125 -041 111 1.96 146 149 2.04 0.04
36 1.60 -0.84 74 2.59 0.53 112 1.21 1.03 150 1.60 000
37 235 -0.14 75 1.73 0.61 113 0.73 0.11

38 2.29 0.50 76 1.60 0.57 114 1.85 0.32
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Ek Tablo 31: Dért degisken birlikte incelendiginde elde edilen T ve CUSUM (Sy,) degerleri

No T Sm No T Sm No T Sm No T Sm
1 2.59 0.00 39 1.29 -0.20 77 1.57 -0.45 115 1.68 -0.27
2 1.21 0.66 40 1.72  -0.85 78 1.71 -0.81 116 1.74 -0.52
3 2.12  -0.06 41 259 -1.07 79 2.56 -1.03 117 297 -0.72
4 2.58 0.13 42 1.71  -0.41 80 1.38 -041 118 1.13  0.32
5 1.36 0.77 43 1.65 -0.63 81 082 096 119 1.62 -0.49
6 1.48 0.20 44 2.08 -091 82 250 -2.07 120 2.00 -G:80
7 1.96 -0.26 45 1.62 -0.76 83 2.12 -1.50 121 1.96 -0.73
8 2.01 -0.23 46 209 -1.07 84 2.15 -132 122 2.46 -0.71
9 1.58 -0.15 47 197 -092 85 1.12 -1.10 123 1.29 -0.18

10 2.68 -0.50 48 227 -0.88 86 226 -191 124 2.74 -0.83
11 1.96 0.24 49 2.06 -0.55 87 270 -1.58 125 236 -0.02
12 1.82 0.26 50 2.12  -042 88 231 -0.82 126 1.65 0.40
13 0.91 0.15 51 2.59  -0.24 89 129 -044 127 1.63 0.12
14 249 -0.88 52 1.21 0.42 920 1.72 -1.09 128 2.01 -0.18
15 1.21  -0.32 53 2.12  -0.30 91 2.59 -1.30 129 2.37 -0.10
16 1.98 -1.04 54 2.58 -0.11 92 1.71 -0.65 130 1.36  0.33
17 2.58 -1.00 55 1.36 0.53 93 1.65 -0.87 131 1.75 -0.24
18 1.96 -0.35 56 148 -0.04 94 2.08 -1.15 132 2.06 -0.43
19 0.86 -0.33 57 196 -0.49 95 1.62 -1.00 133 1.65 -0.30
20 224  -1.40 58 2.01  -0.47 96 2.09 -1.31 134 2.05 -0.58
21 2.18 -1.09 59 1.58 -0.39 97 1.97 -1.15 135 1.86 -0.46
22 2.02 -0.85 60 2.68 -0.74 98 227  -1.12 136 2.26 -0.54
23 1.81 -0.77 61 1.96 0.00 99 206 -0.78 137 244 -0.21
24 2.59 -0.89 62 1.82 0.03 100 2.12 -0.66 138 2.38 0.29
25 1.77  -0.24 63 091 -0.09 101 227 -047 139 195 0.74
26 2.12  -040 64 249  -1.12 102 144  -0.14 140 1.13  0.76
27 1.57 -0.22 65 1.21  -0.56 103 268 -0.63 141 2.60 -0.05
28 1.71 -0.58 66 198 -128 104 2.20 0.12 142 1.58 0.62
29 2.56 -0.80 67 258 -1.24 105 1.98 038 143 255 0.27
30 1.38 -0.17 68 196 -0.59 106 0.89 043 144 1.81 0.88
31 0.82 -0.72 69 0.86 -0.57 107 2.18 -0.62 145 0.86 0.76
32 2.50 -1.83 70 224 -1.64 108 202 -037 146 2.00 -0.32
33 212 -1.26 71 2.18 -133 109 2.01 -0.29 147 2.38 -0.25
34 2.15 -1.08 72 202 -1.08 110 246 -021 148 1.75 0.19
35 1.12  -0.86 73 .81 -1.00 111 2.21 031 149 2.15 0.01
36 226 -1.67 74 2,59 -1.13 112 137 0.59 150 1.71 022
37 2.70  -1.35 75 1.77 -047 113 1.70 0.02

38 2.31  -0.58 76 212 064 114 1.88 -0.22
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Ek Tablo 32: Capl degiskeni igin elde edilen degerler

No Capl % AKS UKS No Capl Z AKS TUKS
1 102.80 102.68 102.63 102.70 42 102.60 102.66 102.59 102.74
2 102.70 102.68 102.62 102.71 43 102.70 102.66 102.59 102.74:
3 102.60 102.67 102.62 102.71 44 102.50 102.64 102.59 102.74
4 10250 102.66 102.61 102.72 45 102.80 102.66 102.59 102.74
5 102.60 102.65 102.61 102.72 46 102.70 102.66 102.59 102.74
6 102.80 102.66 102.61 102.72 47 102.60 102.66 102.59 102.74
7 102.70 102.67 102.60 102.73 48 102.50 102.64 102.59 102.74
8 102.60 102.66 102.60 102.73 49 102.70 102.65 102.59 102.74
9 102.70 102.67 102.60 102.73 50 102.80 102.66 102.59 102.74

10 102.80 102.68 102.60 102.73 51 102.80 102.68 102.59 102.74
11 102.70 102.68 102.60 102.73 52 102.70 102.68 102.59 102.74
12 102.80 102.69 102.60 102.73 53 102.60 102.67 102.59 102.74
13 102.60 102.68 102.60 102.73 54 102.50 102.65 102.59 102.74
14 102.50 102.67 102.60 102.73 55 102.60 102.65 102.59 102.74
15 102.70 102.67 102.60 102.73 56 102.80 102.66 102.59 102.74
16 102.80 102.68 102.60 102.73 57 102.70 102.67 102.59 102.74"
17 102.60 102.67 102.60 102.73 58 102.60 102.66 102.59 102.74
18 102.50 102.66 102.60 102.73 59 102.70 102.66 102.59 102.74
19 102.70 102.66 102.60 102.74 60 102.80 102.68 102.59 102.74
20 102.80 102.67 102.60 102.74 61 102.70 102.68 102.59 102.74
21 102.60 102.67 102.60 102.74 62 102.80 102.69 102.59 102.74
22 102.70 102.67 102.60 102.74 63 102.60 102.68 102.59 102.74
23 102.80 102.68 102.60 102.74 64 102.50 102.66 102.59 102.74
24 102.70 102.69 102.60 102.74 65 102.70 102.67 102.59 102.74
25 102.60 102.68 102.60 102.74 66 102.80 102.68 102.59 102.74
26 102.80 102.69 102.60 102.74 67 102.60 102.67 102.59 102.74
27 102.70 102.69 102.60 102.74 68 102.50 102.66 102.59 102.74
28 102.60 102.68 102.60 102.74 69 102.70 102.66 102.59 102.74
29 102.80 102.69 102.59 102.74 70 102.80 102.67 102.59 102.74
30 102.70 102.69 102.59 102.74 71 102.60 102.67 102.59 102.74
31 102.60 102.68 102.59 102.74 72 102,70 102.67 102.59 102.74
32 102.50 102.67 102.59 102.74 73 102.80 102.68 102.59 102.74
33 102.80 102.68 102.59 102.74 74 102.70 102.68 102.59 102.74
34 102.70 102.68 102.59 102.74 75 102.60 102.68 102.59 102.74
35 102.60 102.67 102.59 102.74 76 102.80 102.69 102.59 102.74
36 102.50 102.66 102.59 102.74 77 102.70 102.69 102.59 102.74
37 102.50 102.64 102.59 102.74 78 102.60 102.68 102.59 102.74
38 102.70 102.65 102.59 102.74 79 102.80 102.69 102.59 102.74
39 102.60 102.64 102.59 102.74 80 102.70 102.69 102.59 102.74
40 102.80 102.66 102.59 102.74 81 102.60 102.68 102.59 102.74
41 102.70 102.66 102.59 102.74 82 102.50 102.67 102.59 102.74
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Ek Tablo 32°nin devami
No Capl z AKS UKS No Capl z AKS UKS
83 102.80 102.68 102.59 102.74 117 102.50 102.65 102.59 102.74
84 102.70 102.68 102.59 102.74 118 102.70 102.66 102.59 102.74
85 102.60 102.67 102.59 102.74 119 102.80 102.67 102.59 102.74
86 10250 102.66 102.59 102.74 120 102.60 102.67 102.59 102.74
87 10250 102.64 102.59 102.74 121 102.70 102.67 102.59 102.74
88 102.70 102.65 102.59 102.74 122 102.80 102.68 102.59 102.74
89 102.60 102.64 102.59 102.74 123 102.70 102.68 102.59 102.74
90 102.80 102.66 102.59 102.74 124 102.60 102.68 102.59 102.74
91 102.70 102.66 102.59 102.74 125 102.80 102.69 102.59 102.74
92 102.60 102.66 102.59 102.74 126 102.70 102.69 102.59 102.74
93 102.70 102.66 102.59 102.74 127 102.60 102.68 102.59 102.74
94 102.50 102.64 10259 102.74 128 102.80 102.69 102.59 102.74
95 102.80 102.66 102.59 102.74 129 102.70 102.69 102.59 102.74
96 102.70 102.66 102.59 102.74 130 102.60 102.68 102.59 102.74
97 102.60 102.66 102.59 102.74 131 102.50 102.67 102.59 102.74
98 102.50 102.64 102.59 102.74 132 102.80 102.68 102.59 102.74
99 102.70 102.65 102.59 102.74 133 102.70 102.68 102.59 102.74
100 102.80 102.66 102.59 102.74 134 102.60 102.67 102.59 102.74
101 102.70 102.67 102.59 102.74 135 102.50 102.66 102.59 102.74
102 102.60 102.66 102.59 102.74 136 10250 102.64 102.59 102.74
103 102.50 102.64 102.59 102.74 137 10270 102.65 102.59 102.74
104 102.60 102.64 102.59 102.74 138 102.60 102.64 102.59 102.74
105 102.80 102.66 102.59 102.74 139 102.80 102.66 102.59 102.74
106 102.70 102.66 102.59 102.74 140 102.70 102.66 102.59 102.74
107 102.60 102.65 102.59 102.74 141 102.60 102.66 102.59 102.74
108 102.70 102.66 102.59 102.74 142 102.70 102.66 102.59 102.74
109 102.80 102.67 102.59 102.74 143 10250 102.64 102.59 102.74
110 102.70 102.68 102.59 102.74 144 102.80 102.66 102.59 102.74
111 102.80 102.69 102.59 102.74 145 102.70 102.66 102.59 102.74
112 102.60 102.68 102.59 102.74 146 102.60 102.66 102.59 102.74
113 102.50 102.66 102.59 102.74 147 102.50 102.64 102.59 102.74
114 102.70 102.67 102.59 102.74 148 102.70 102.65 102.59 102.74
115 102.80 102.68 102.59 102.74 149 102.60 102.64 102.59 102.74
116 102.60 102.67 102.59 102.74 150 102.60 102.64 102.59 102.74
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Ek Tablo 33: Cap2 degiskeni i¢in elde edilen degerler

No Cap2 z; AKS TUKS No Cap2 z AKS UKS
1 13740 13727 13723 13729 42 13720 137.23 137.19 13733
2 13730 137.28 13722 137.30 43 137.40 13725 137.19 137.33
3 13730 13728 13721 137.31 44 13730 13726 137.19 137.33
4 137.10 13726 13721 137.31 45 13720 137.25 137.19 137.33
5 13720 137.25 13720 137.32 46 137.10 137.23 137.19 137.33
6 13730 137.26 13720 137.32 47 13720 13723 137.19 13733
7 13740 13727 13720 137.32 48 13730 13724 137.19 13733
8 13720 13727 13720 137.32 49 137.40 137.25 137.19 137.33
9 13720 137.26 137.20 137.32 50 13720 137.25 137.19 137.33
10 13730 13726 137.20 137.32 51 137.40 13726 137.19 13733
11 13740 13728 137.19 137.33 52 137.30 13727 137.19 13733
12 13730 13728 137.19 13733 53 13730 13727 137.19 137.33
13 13720 13727 137.19 13733 54 137.10 13725 137.19 13733
14 13720 13726 137.19 137.33 55 13720 137.25 137.19 137.33
15 13730 13727 137.19 137.33 56 137.30 137.25 137.19 137.33
16 137.40 13728 137.19 13733 57 137.40 13727 137.19 13733
17 137.10 13726 137.19 13733 58 137.20 137.26 137.19 137.33
18 13720 13726 137.19 137.33 59 13720 137.26 137.19 137.33
19 13720 13725 137.19 13733 60 13730 13726 137.19 137.33
20 13730 13726 137.19 137.33 61 137.40 137.27 137.19 137.33
21 13740 13727 137.19 13733 62 13730 137.28 137.19 137.33
22 137.20 13726 137.19 13733 63 13720 13727 137.19 137.33
23 137.30 137.27 137.19 137.33 64 13720 137.26 137.19 137.33
24 13750 13729 137.19 13733 65 13730 137.27 137.19 137.33
25 137.10 13727 137.19 13733 66 137.40 13728 137.19 137.33
26 13720 13726 137.19 137.33 67 137.10 13726 137.19 137.33
27 13730 13727 137.19 13733 68 13720 13726 137.19 13733
28 13720 13726 137.19 13733 69 13720 13725 137.19 137.33
29 13740 13727 137.19 137.33 70 13730 13725 137.19 137.33
30 13720 137.27 137.19 137.33 71 137.40 137.27 137.19 137.33
31 13730 13727 137.19 13733 72 13720 13726 137.19 137.33
32 137.40 13728 137.19 137.33 73 13730 137.27 137.19 137.33
33 13720 137.28 137.19 137.33 74 137.50 13729 137.19 137.33
34 137.10 13726 137.19 137.33 75 137.10 13727 137.19 137.33
35 13730 13726 137.19 137.33 76 137.20 13726 137.19 137.33
36 137.20 13726 137.19 13733 77 13730 13727 137.19 137.33
37 13720 13725 137.19 137.33 78 13720 13726 137.19 137.33
38 137.40 13727 137.19 13733 79 13740 13727 137.19 137.33
39 13720 137.26 137.19 137.33 80 13720 13727 137.19 13733
40 13720 13725 137.19 137.33 81 13730 13727 137.19 13733
41 137.10 13724 137.19 137.33 82 13740 137.28 137.19 137.33
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Ek Tablo 33’iin devam
No Cap2 z AKS TUKS No Cap2 z AKS UKS
83 13720 13727 137.19 137.33 117 137.10 13726 137.19 137.33
84 137.10 137.26 137.19 137.33 118 13720 13726 137.19 137.33
85 13730 13726 137.19 137.33 119 13720 13725 137.19 137.33
86 13720 137.26 137.19 137.33 120 13730 13725 137.19 137.33
87 13720 137.25 137.19 13733 121 137.40 13727 137.19 137.33
88 137.40 137.26 137.19 137.33 122 13720 13726 137.19 137.33
89 137.20 13726 137.19 137.33 123 137.30 13727 137.19 137.33
90 13720 137.25 137.19 137.33 124 137.50 13729 137.19 137.33
91 137.10 137.24 137.19 137.33 125 137.10 13727 137.19 137.33
92 13720 137.23 137.19 13733 126 13720 13726 137.19 137.33
93 137.40 13725 137.19 137.33 127 13730 13727 137.19 137.33
94 13730 13726 137.19 137.33 128 13720 13726 137.19 137.33
95 13720 13725 137.19 137.33 129 137.40 13727 137.19 137.33
96 137.10 137.23 137.19 137.33 130 13720 13727 137.19 137.33
97 13720 137.23 137.19 137.33 131 137.30 13727 137.19 137.33
98 13730 137.24 137.19 137.33 132 137.40 13728 137.19 137.33
99 137.40 13725 137.19 13733 133 137.20 13727 137.19 137.33
100 13720 137.25 137.19 137.33 134 137.10 13726 137.19 137.33
101 137.40 137.26 137.19 137.33 135 137.30 13726 137.19 137.33
102 13730 13727 137.19 137.33 136 13720 13726 137.19 137.33
103 13730 13727 137.19 137.33 137 13720 13725 137.19 137.33
104 137.10 13725 137.19 13733 138 137.40 13726 137.19 13733
105 13720 13725 137.19 137.33 139 137.20 13726 137.19 137.33
106 137.30 13725 137.19 137.33 140 13720 13725 137.19 137.33
107 137.40 13727 137.19 13733 141 137.10 13724 137.19 13733
108 137.20 13726 137.19 137.33 142 13720 13723 137.19 137.33
109 13720 137.26 137.19 137.33 143 13740 13725 137.19 137.33
110 13730 13726 137.19 137.33 144 13730 13726 137.19 137.33
111 137.40 13727 137.19 137.33 145 13720 13725 137.19 13733
112 13730 137.28 137.19 13733 146 137.10 13723 137.19 137.33
113 13720 13727 137.19 137.33 147 13720 13723 137.19 13733
114 13720 13726 137.19 137.33 148 13730 13724 137.19 137.33
115 137.30 13727 137.19 137.33 149 137.40 13725 137.19 13733
116 137.40 137.28 137.19 13733 150 137.20 137.25 137.19 137.33
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Ek Tablo 34: Yiikseklik degigkeni i¢in elde edilen degerler

AKS UKS

No Yiik. Z AKS UKS No Yiik Z
1 6140 6147 6144 61.50 42 6150 6152 6140 61.54
2 6140 6146 6143 61.52 43 6150 6152 6140 61.54
3 6160 6147 6143 61.52 44 6160 6153 6140 61.54
4 6130 6146 6142 6153 45 6150 61.52 6140 61.54
5 6140 6145 6142 61.53 46 61.40 61.51 61.40 61.54
6 6150 6146 6141 61.53 47 6140 6150 61.40 61.54
7 6140 6145 6141 6154 48 6150 61.50 6140 61.54
8 6130 6144 6141 6154 49 6150 6150 61.40 61.54
9 6150 6144 6141 6154 50 61.60 61.51 6140 61.54
10 6130 6143 6141 61.54 51 6140 6150 61.40 61.54
11 6140 6142 61.41 61.54 52 6140 6149 6140 61.54
12 6140 6142 6141 61.54 53 6160 6150 6140 61.54
13 6150 6143 6141 61.54 54 6130 6148 6140 61.54
14 6130 6142 61.41 61.54 55 6140 6147 6140 61.54
15 6140 6142 61.41 61.54 56 6150 61.47 6140 61.54
16 61.50 6142 6141 61.54 57 6140 6147 6140 61.54
17 6130 6141 6140 61.54 58 6130 6145 6140 61.54
18 6140 6141 6140 61.54 59 6150 6146 61.40 61.54
19 6150 6142 6140 61.54 60 6130 61.44 6140 61.54
20 6130 61.41 6140 6154 61 6140 6144 6140 61.54
21 6140 6141 6140 61.54 62 6140 6143 6140 61.54
22 6130 6140 6140 61.54 63 6150 61.44 6140 61.54
23 6160 6142 6140 61.54 64 6130 6143 6140 61.54
24 6160 6143 6140 6154 65 6140 6142 6140 61.54
25 6150 6144 6140 61.54 66 61.50 6143 6140 61.54
26 61.60 6146 61.40 61.54 67 6130 6142 6140 61.54,
27 61.60 6147 6140 61.54 68 6140 6142 6140 61.54
28 6150 6147 6140 61.54 69 6150 6142 6140 61.54
29 61.60 6149 6140 61.54 70 6130 6141 6140 61.54
30 6140 6148 6140 6154 71 6140 61.41 6140 61.54
31 6150 6148 6140 61.54 72 6130 6140 6140 61.54
32 61.60 6149 6140 61.54 73 61,60 6142 6140 61.54
33 61.60 61.50 6140 61.54 74 61.60 6144 6140 61.54
34 6150 61.50 6140 61.54 75 61.50 6144 6140 61.54
35 61.50 61.50 6140 61.54 76 61.60 6146 6140 61.54
36 61.60 6151 6140 61.54 77 61.60 6147 6140 61.54
37 61.60 61.52 6140 61.54 78 6150 61.48 6140 61.54
38 61.60 61.53 6140 61.54 79 61.60 6149 6140 61.54
39 61.50 61.53 6140 61.54 80 6140 6148 6140 61.54
40 6140 61.51 6140 61.54 81 6150 6148 6140 61.54
41 61.60 6152 6140 61.54 82 61.60 6149 6140 61.54
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Ek Tablo 34’iin devamm
No Yiik z AKS UKS No Yiik. P AKS UKS
83 6160 6150 61.40 61.54 117 6130 6142 6140 61.54
84 6150 6150 6140 61.54 118 61.40 6142 6140 61.54
85 6150 61.50 61.40 61.54 119 6150 6142 6140 61.54
8 6160 6151 61.40 61.54 120 6130 6141 6140 61.54
87 61.60 6152 6140 61.54 121 6140 6141 6140 61.54
88 61.60 61.53 6140 61.54 122 6130 6140 6140 61.54
89 6150 6153 6140 61.54 123 6160 6142 6140 61.54
90 6140 61.51 61.40 61.54 124 6160 6144 6140 61.54
91 6160 61.52 6140 61.54 125 6150 6144 6140 61.54
92 6150 6152 61.40 61.54 126 6160 6146 6140 61.54
93 6150 61.52 61.40 61.54 127 61.60 6147 6140 61.54
94 6160 6153 61.40 61.54 128 61.50 6148 6140 61.54
95 61.50 61.52 61.40 61.54 129 6160 6149 6140 61.54
9 6140 6151 6140 61.54 130 6140 6148 6140 61.54
97 6140 6150 6140 61.54 131 6150 6148 6140 61.54
98 6150 6150 61.40 61.54 132 61.60 6149 6140 61.54
99 6150 6150 6140 61.54 133 6160 61.50 6140 61.54
100 6160 61.51 6140 61.54 134 6150 6150 6140 61.54
101 6140 6150 6140 61.54 135 6150 61.50 6140 61.54
102 6140 6149 61.40 61.54 136 61.60 61.51 6140 61.54
103 6160 6150 6140 61.54 137 6160 6152 6140 61.54
104 6130 6148 6140 61.54 138 61.60 61.53 61.40 61.54
105 6140 6147 61.40 61.54 139 6150 61.53 6140 61.54
106 6150 6148 6140 61.54 140 6140 61.51 6140 61.54
107 6140 6147 6140 61.54 141 6160 6152 6140 61.54
108 6130 6145 6140 61.54 142 6150 6152 6140 61.54
109 6150 6146 61.40 61.54 143 6150 61.52 6140 61.54
110 6130 6144 61.40 61.54 144 61.60 61.53 6140 61.54
111 6140 6144 6140 61.54 145 6150 6152 6140 61.54
112 6140 6143 61.40 61.54 146 6140 61.51 6140 61.54
113 6150 6144 61.40 61.54 147 6140 6150 6140 61.54
114 6130 6143 61.40 61.54 148 6150 61.50 6140 61.54
115 6140 6142 6140 61.54 149 61.50 61.50 6140 61.54
116 6150 6143 6140 61.54 150 61.60 61.51 6140 61.54
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Ek Tablo 35: Kaciklik degiskeni igin elde edilen degerler

No Kac. 7z AKS UKS No Kac. 1z AKS UKS
1 030 040 039 043 42 050 041 036 045
2 045 040 038 043 43 045 042 036 045
3 050 041 038 044 44 040 041 036 045
4 040 041 037 044 45 040 041 036 045
5 035 040 037 044 46 035 041 036 045
6 045 041 037 044 47 030 040 036 045
7 045 041 037 044 48 030 039 036 045
8 035 041 037 045 49 030 038 036 045
9 050 042 037 045 50 045 038 036 045

10 050 042 036 045 51 030 038 036 045
11 045 043 036 045 52 045 038 036 045
12 035 042 036 045 53 050 040 036 045
13 040 042 036 045 54 040 040 036 045
14 045 042 036 045 55 035 039 036 045
15 045 042 036 045 56 045 040 036 045
16 035 042 036 045 57 045 040 036 045
17 050 042 036 045 58 035 040 036 045

18 045 043 036 045 59 050 041 036 045

19 040 042 036 045 60 050 042 036 045

20 040 042 036 045 61 045 042 036 045

21 045 042 036 045 62 035 041 036 045

22 035 042 036 045 63 040 041 036 045

23 040 042 036 045 64 045 042 036 045

24 035 041 036 045 65 045 042 036 045

25 040 041 036 045 66 035 041 036 045

26 045 041 036 045 67 050 042 036 045

27 035 041 036 045 68 045 042 036 045

28 050 042 036 045 69 040 042 036 045

29 050 042 036 045 70 040 042 036 045

30 035 042 036 045 71 045 042 036 045

31 040 041 036 045 72 035 042 036 045

32 040 041 036 045 73 040 041 036 045

33 045 042 036 045 74 035 041 036 045

34 035 041 036 045 75 040 041 036 045

35 035 040 036 045 76 045 041 036 045
36 045 041 036 045 77 035 040 036 045
37 030 040 036 045 78 050 041 036 045
3 030 039 036 045 79 050 042 036 045
39 035 038 036 045 80 035 042 036 045
40 045 039 036 045 81 040 041 036 045
41 050 040 036 045 82 040 041 036 045
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Ek Tablo 35’in devami
No Kag. Z; AKS UKS No Kag. Z; AKS UKS
83 0.45 0.42 0.36 0.45 117 0.50 0.42 0.36 0.45
84 0.35 0.41 0.36 0.45 118 0.45 0.42 0.36 0.45
85 0.35 0.40 0.36 0.45 119 0.40 0.42 0.36 0.45
86 0.45 0.41 0.36 0.45 120 0.40 0.42 0.36 0.45
87 0.30 0.40 0.36 0.45 121 0.45 042 0.36 0.45
88 0.30 0.39 0.36 0.45 122 0.35 0.42 0.36 0.45
89 0.35 0.38 0.36 0.45 123 0.40 041 0.36 0.45
90 0.45 0.39 0.36 0.45 124 0.35 041 0.36 0.45
91 0.50 0.40 0.36 0.45 125 0.40 0.41 0.36 0.45
92 0.50 0.41 0.36 0.45 126 0.45 041 0.36 0.45
93 0.45 0.42 0.36 0.45 127 0.35 0.40 0.36 0.45
94 0.40 0.41 0.36 0.45 128 0.50 0.41 0.36 0.45
95 0.40 0.41 0.36 0.45 129 0.50 0.42 0.36 0.45
96 0.35 0.41 0.36 0.45 130 0.35 0.42 0.36 0.45
97 0.30 0.40 0.36 0.45 131 0.40 0.41 0.36 0.45
98 0.30 0.39 0.36 0.45 132 0.40 041 0.36 0.45
99 0.30 0.38 0.36 0.45 133 0.45 0.42 0.36 0.45
100 0.45 0.38 0.36 0.45 134 0.35 0.41 0.36 0.45
101 0.30 038 0.36 0.45 135 0.35 0.40 0.36 0.45
102 0.45 0.38 0.36 0.45 136 0.45 041 0.36 0.45
103 0.50 0.40 0.36 0.45 137 0.30 0.40 0.36 0.45
104 0.40 0.40 0.36 0.45 138 0.30 0.39 0.36 0.45
105 0.35 0.39 0.36 0.45 139 0.35 0.38 0.36 0.45
106 0.45 0.40 0.36 0.45 140 0.45 0.39 0.36 0.45
107 0.45 0.40 0.36 0.45 141 0.50 0.40 0.36 0.45
108 0.35 0.40 0.36 0.45 142 0.50 041 0.36 0.45
109 0.50 0.41 0.36 0.45 143 0.45 0.42 0.36 0.45
110 0.50 0.42 0.36 0.45 144 0.40 0.41 0.36 0.45
111 0.45 0.42 0.36 0.45 145 0.40 041 0.36 0.45
112 0.35 0.41 0.36 0.45 146 0.35 0.41 0.36 0.45
113 0.40 0.41 0.36 0.45 147 0.30 0.40 0.36 0.45
114 0.45 0.42 0.36 0.45 148 0.30 0.39 0.36 0.45
115 0.45 0.42 0.36 0.45 149 0.30 0.38 0.36 0.45
116 0.35 0.41 0.36 0.45 150 0.45 0.38 0.36 0.45
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Ek Tablo 36: Capl ve cap2 degiskenlerine ait Z; ve T2 degerleri

No 7, Z, No 7, Z, T> No 7y Z, T
1 1028 1374 1.16 38 1027 1374 406 75 102.6 137.1 0.65
2 1027 1373 164 39 1026 1372 400 76 102.8 1372 279
3 1026 1373 240 40 102.8 1372 050 77 1027 1373 262
4 1025 1371 095 41 1027 1371 416 78 1026 1372 138
5 1026 1372 138 42 1026 1372 488 79 1028 1374 3.03
6 1028 1373 0.02 43 1027 1374 066 80 1027 1372 3.68
7 1027 1374 140 44 1025 1373 276 81 102.6 1373 135
8 1026 1372 076 45 1028 1372 074 8 1025 1374 5.12
9 1027 1372 001 46 1027 1371 564 83 1028 1372 130

10 1028 1373 074 47 1026 1372 614 84 1027 137.1 1.97
11 1027 1374 176 48 1025 1373 3.8 8 1026 1373 0.22
12 1028 1373 338 49 1027 1374 186 8 1025 1372 0.56
13 1026 1372 132 50 1028 1372 096 87 1025 1372 331
14 1025 1372 021 51 102.8 1374 042 88 1027 1374 4.02
15 1027 1373 040 52 1027 1373 064 8 1026 1372 398
16 1028 1374 262 53 1026 1373 072 90 1028 1372 051
17 1026 137.1 022 54 1025 1371 079 91 1027 137.1 4.21
18 1025 1372 053 55 1026 1372 164 92 1026 1372 493
19 1027 1372 058 56 1028 1373 033 93 102.7 1374 0.68
20 102.8 1373 097 57 1027 1374 0.53 94 1025 1373 275
21 1026 1374 088 58 1026 1372 034 95 1028 1372 0.75
22 1027 1372 006 59 1027 1372 0.9 9 102.7 1371 5.67
23 1028 1373 126 60 1028 1373 095 97 1026 1372 6.18
24 1027 1375 551 61 1027 1374 119 98 1025 1373 3.84
25 1026 137.1 074 62 1028 1373 297 99 102.7 1374 1.85
26 1028 1372 273 63 1026 1372 1.6 100 102.8 1372 097
27 1027 1373 260 64 1025 1372 0.08 101 102.7 1374 0.13
28 1026 1372 133 65 1027 1373 0.9 102 1026 1373 130
29 102.8 1374 3.07 66 1028 1374 214 103 1025 1373 699
30 1027 1372 365 67 1026 137.1 024 104 1026 137.1 391
31 1026 1373 137 68 1025 1372 055 105 102.8 1372 1.00
32 1025 1374 527 69 1027 1372 077 106 1027 1373 0.35
33 1028 1372 135 70 1028 1373 115 107 1026 1374 2.66
34 1027 1371 193 71 1026 1374 070 108 1027 1372 0.56
35 1026 1373 021 72 1027 1372 0.05 109 1028 1372 0.81
36 1025 1372 056 73 1028 1373 126 110 1027 1373 0.8
37 1025 1372 331 74 1027 1375 518 111 1028 1374 2.04
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Ek Tablo 36’nin devami

No Z Z, T No 7 Z, T> No Z, Z, T>

112 102.6 1373 155 125 1028 137.1 196 138 102.6 1374 5.78
113 1025 1372 130 126 1027 1372 285 139 1028 1372 0.50
114 1027 1372 0.06 127 1026 1373 078 140 1027 1372 0.41
115 1028 1373 062 128 1028 1372 445 141 1026 137.1 3.53
116 1026 1374 268 129 1027 1374 3.05 142 1027 1372 549
117 1025 137.1 130 130 1026 1372 129 143 1025 1374 244
118 1027 1372 036 131 1025 1373 1.05 144 1028 1373 0.8
119 1028 1372 197 132 1028 1374 327 145 1027 1372 0.87
120 1026 1373 027 133 1027 1372 137 146 102.6 137.1 4.65
121 1027 1374 057 134 1026 137.1 052 147 1025 1372 5.58
122 1028 1372 133 135 1025 1373 1.03 148 1027 1373 3.28
123 1027 1373 135 136 1025 1372 399 149 1026 1374 3.03
124 1026 1375 6.08 137 1027 1372 201 150 1026 1372 3.79
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Ek Tablo 37: Capl ve yiiksekli
2

No 7 Z, T No Z, Z, T No Z, Z, T
1 1028 614 070 38 1027 616 278 75 102.6 615 0.63
2 1027 614 090 39 1026 615 336 76 1028 616 230
3 1026 616 022 40 1028 614 1.14 77 1027 616 3.06
4 1025 613 126 41 1027 616 168 78 1026  61.5 123
5 1026 614 268 42 1026 615 154 79 1028 616 4.85
6 1028 615 029 43 1027 615 136 80 1027 614 4.46
7 1027 614 032 44 1025 616 296 81 1026 615 2.09
8 1026 613 161 45 1028 615 172 8 1025 616 034
9 1027 615 083 46 1027 614 105 8 1028 61.6 245

10 1028 613 137 47 1026 614 065 84 1027 615 286
11 1027 614 1.63 48 1025 615 293 8 1026 615 1.39
12 1028 614 333 49 1027 615 175 8 1025 616 1.19
13 1026 615 1.64 50 1028 616 096 87 1025 61.6 3.50
14 1025 613 261 51 1028 614 160 88 1027 61.6 282
15 102.7 614 239 52 1027 614 142 8 1026 61.5 3.40
16 1028 615 1.74 53 1026 616 095 90 1028 614 1.17
17 1026 613 241 54 1025 613 083 91 1027 616 1.71
18 1025 614 495 55 1026 614 195 92 1026 615 156
19 1027 615 3.08 56 1028 615 005 93 1027 615 139
20 1028 613 273 57 1027 614 0.01 94 1025 61.6 298
21 1026 614 340 58 1026 613 0.8 95 1028 615 174
22 1027 613 419 59 1027 615 033 96 1027 614 1.07
23 1028 616 225 60 1028 613 083 97 1026 614 0.65
24 1027 616 168 61 1027 614 1.11 98 1025 615 294
25 1026 615 071 62 1028 614 295 99 1027 615 176
26 1028 616 229 63 1026 615 131 100 1028  61.6 0.97
27 1027 616 301 64 1025 613 198 101 1027 614 0.57
28 1026 615 1.19 65 1027 61.4 1.83 102 1026 614 030
29 1028 616 477 66 1028 615 141 103 1025 61.6 2.44
30 1027 614 440 67 1026 613 194 104 1026 613 3.93
31 1026 615 205 68 1025 614 442 105 1028 614 074
32 1025 616 030 69 1027 615 269 106 1027 615 025
33 1028 616 239 70 1028 613 236 107 1026 614 1.09
34 1027 615 28 71 1026 614 3.03 108 1027 613 1.10
33 1026 615 135 72 1027 613 3.8 109 1028 61.5 022
36 1025 616 1.15 73 1028 6l.6 206 110 1027 613 0.70
37 1025 616 346 74 1027 61.6 158 111 1028 614 207
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Ek Tablo 37’nin devam

No Z, Z, T No 7, Z, T No 7, 7z, T

112 102.6 614 1.16 125 102.8 615 197 138 1026 61.6 3.56
113 102.5 615 1.41 126 102.7 61.6 235 139 102.8 61.5 192
114 102.7 613 1.93 127 102.6 6l1.6 1.02 140 102.7 614 1.15
115  102.8 614 1.60 128 102.8 61.5 3.81 141 102.6 61.6 1.70
116 102.6 61.5 1.15 129 102.7 61.6 4.88 142 102.7 61.5 1.51
117 1025 613 479 130 102.6 614 1.87 143 1025 61.5 2.71
118 102.7 614 3.90 131 1025 61.5 0.06 144 102.8 61.6 193
119 1028 615 149 132 102.8 61.6 1.65 145 102.7 61.5 1.89
120 102.6 613 3.13 133 102.7 61.6 2.80 146 102.6 614 1.06
121 102.7 614 2.83 134 102.6 61.5 1.37 147 102.5 614 296
122 102.8 613 3.39 135 102.5 61.5 0.85 148 102.7 61.5 1.77
123 102.7 61.6 2.10 136 1025 61.6 3.38 149 102.6 61.5 2.70
124 102.6 61.6 0.79 137 102.7 61.6 2.50 150 102.6 61.6 3.74
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Ek Tablo 38: Capl ve kagiklik degiskenlerine ait Z; ve T> degerleri

No Z, Z, T No Z Z, T~ No Z 7z, T
1 1028 03 3.1 38 1027 03 284 75 1026 04 0460
2 1027 045 221 39 1026 035 4.15 76 1028 045 244
3 1026 05 016 40 1028 045 170 77 1027 035 3.69
4 1025 04 105 41 1027 05 021 78 1026 05 0.89
5 1026 035 142 42 1026 05 133 79 1028 05 3.20
6 1028 045 005 43 1027 045 129 80 1027 035 3.8
7 1027 045 019 44 1025 04 473 81 1026 04 134
8 1026 035 014 45 1028 04 085 8 1025 04 030
9 1027 05 070 46 1027 035 005 83 1028 045 0.80

10 1028 05 182 47 1026 03 090 84 1027 035 1.04
11 1027 045 243 48 1025 03 383 8 1026 035 0.50
12 1028 035 306 49 1027 03 567 8 1025 045 0.86
13 1026 04 132 50 1028 045 376 87 1025 03 327
14 1025 045 166 51 1028 03 109 g8 1027 03 291
15 1027 045 202 52 1027 045 771 89 1026 035 4.23
16 1028 035 106 53 1026 05 168 90 1028 045 177
17 1026 05 195 54 1025 04 108 91 1027 05 023
18 1025 045 557 55 1026 035 213 92 1026 05 129
19 1027 04 351 56 1028 045 071 93 1027 045 126
20 1028 04 136 57 1027 045 022 94 1025 04 468
21 1026 045 257 58 1026 035 066 95 1028 04 083
22 1027 035 066 59 1027 05 004 96 1027 035 0.5
23 1028 04 124 60 1028 05 074 97 1026 03 092
24 1027 035 181 61 1027 045 122 98 1025 03 3.86
25 1026 04 051 62 1028 035 311 99 1027 03 571
26 1028 045 236 63 1026 04 121 100 1028 045 3.30
27 1027 035 348 64 1025 045 076 101 1027 03 8.18
28 1026 05 093 65 1027 045 108 102 1026 045 3.89
29 1028 05 331 66 1028 035 096 103 1025 0.5 248
30 1027 035 327 67 1026 05 120 104 1026 04 345
31 1026 04 136 68 1025 045 443 105 1028 035 168
32 1025 04 037 6 1027 04 267 106 1027 045 0.68
33 1028 045 086 70 1028 04 091 107 1026 045 0.77
34 1027 035 1.02 71 1026 045 196 108 1027 035 0.70
35 1026 035 045 72 1027 035 040 109 1028 05 0.20
36 1025 045 090 73 1028 04 119 110 1027 05 0.60
37 1025 03 327 74 1027 035 196 111 1028 045 210
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Ek Tablo 38’in devam

No 7y 7, T No Z; Z, T No Z, 7, T

112 1026 035 067 125 1028 04 277 138 102.6 03 3.60
113 1025 04 056 126 1027 045 249 139 1028 035 3.56
114 1027 045 072 127 1026 035 135 140 1027 045 1.90
115 102.8 045 099 128 1028 05 298 141 102.6 0.5 0.62
116 1026 035 0.15 129 1027 05 321 142 1027 0.5 0.67
117 1025 05 4.00 130 1026 035 126 143 1025 045 5.18
118 1027 045 3.85 131 1025 04 049 144 102.8 04 1.06
119 102.8 04 132 132 1028 04 063 145 1027 04 042
120 1026 04 140 133 1027 045 096 146 1026 035 052
121 1027 045 177 134 1026 035 015 147 1025 03 2.96
122 1028 035 1.02 135 1025 035 062 148 1027 03 3.18
123 1027 04 127 136 1025 045 470 149 102.6 03 5.94
124 1026 035 043 137 1027 03 201 150 1026 045 4.64




Ek Tablo 39: Cap2 ve yiikseklik degiskenlerine ait Z; ve T> degerleri
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No Z, Z, T No 7, Z, T No Z, Z, T
1 1374 614 123 38 1374 616 325 75 1371 615 0.77
2 1373 614 165 39 1372 615 211 76 1372 616 0.11
3 1373 616 264 40 1372 614 114 77 1373 616 034
4 1371 613 0.17 41 1371 616 364 78 1372 615 0.01
5 1372 614 085 42 1372 615 463 79 1374  61.6 2.3
6 1373 615 025 43 1374 615 148 80 1372 614 045
7 1374 614 1.04 44 1373 616 192 81 1373 615 097
8 1372 613 08 45 1372 615 182 8 1374 616 528
9 1372 615 080 46 137.1 614 418 83 1372 616 334

10 1373 613 134 47 1372 614 546 84 1371 615 0.66
11 1374 614 220 48 1373 615 3.15 8 1373 615 0.86
12 1373 614 268 49 1374 615 055 8 1372 616 1.09

13 1372 615 132 50 1372 616 125 8 1372 616 1.71

14 1372 613 203 51 1374 614 08 88 1374  61.6 3.28

15 1373 614 205 52 1373 614 08 8 1372 615 2.14

16 1374 615 295 53 1373 616 204 90 1372 614 1.18

17 1371 613 261 54 1371 613 030 91 1371 616 3.69

18 1372 614 360 55 1372 614 114 92 1372 615 4.68

19 1372 615 394 56 1373 615 035 93 1374 615 151

20 1373 613 408 57 1374 614 038 94 1373  61.6 1.94

21 1374 614 273 58 1372 613 032 95 1372 615 1.84

22 1372 613 415 59 1372 615 061 96 1371 614 421

23 1373 616 199 60 1373 613 0.8 97 1372 614 549

24 1375 616 548 61 1374 614 133 98 1373 615 3.17

25 1371 615 091 62 1373 614 180 99 1374 615 0.6

26 1372 616 015 63 1372 615 078 100 1372 616 127

27 1373 616 038 64 1372 613 159 101 1374 614 0.86

28 1372 615 001 65 1373 614 157 102 1373 614 086

29 1374 616 217 66 1374 615 234 103 1373 61.6 2.04

30 1372 614 046 67 1371 613 227 104 1371 613 .30

31 1373 615 1.00 68 1372 614 338 105 1372 614 1.14

32 1374 616 533 69 1372 615 3.85 106 1373 615 035

33 1372 616 334 70 1373 613 3.8 107 1374 614 038

34 1371 615 063 71 1374 614 241 108 1372 613 032

35 1373 615 08 72 1372 613 3.89 109 1372 615 0.61

36 1372 616 1.05 73 1373 616 178 110 1373 613 0.86

37 1372 616 166 74 1375 616 517 111 1374 614 132
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EKk Tablo 39’un devam

No Z, Z, T No Z, Z, T No Z, Z, T

112 1373 614 180 125 1371 615 077 138 1374 61.6 3.28
113 1372 615 078 126 1372 61.6 0.11 139 1372 615 2.14
114 1372 613 159 127 1373 616 034 140 1372 614 1.8
115 1373 614 156 128 1372 615 0.01 141 1371  61.6 3.69
116 1374 615 234 129 1374 616 213 142 1372 615 4.68
117 1371 613 226 130 1372 614 045 143 1374 615 1.51
118 1372 614 337 131 1373 615 097 144 1373 616 194
119 1372 615 3.84 132 1374 616 528 145 1372 615 1.84
120 1373 613 3.89 133 1372 61.6 334 146 1371 614 421
121 1374 614 240 134 1371 615 066 147 1372 614 5.49
122 1372 613 389 135 1373 615 086 148 1373 615 3.17
123 1373 616 178 136 1372 616 1.09 149 1374 615 0.56
124 1375 616 5.17 137 1372 616 171 150 1372 61.6 127
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Ek Tablo 40: Cap2 ve kaciklik degiskenlerine ait Z; ve T> degerleri
No Z, Z, T No Z, Z, T No Z z, T
1 1374 03 288 38 1374 03 3.06 75 137.1 04 0.70
2 1373 045 246 39 1372 035 3.51 76 1372 045 0.10
3 1373 0.5 211 40 1372 045 1.76 77 1373 035 039
4 137.1 04 0.04 41 137.1 0.5 3.37 78 1372 0.5 0.35
5 1372 0.35 0.23 42 1372 0.5 5.61 79 137.4 0.5 2.09
6 1373 045 0.02 43 1374 045 1.55 80 1372 0.35 0.53
7 1374 045 1.04 44 1373 04 0.65 81 1373 04 067
8 1372 035 024 45 1372 04 124 82 1374 04 3.18
9 1372 0.5 0.54 46 137.1 035 449 83 1372 045 142
10 1373 05 1.83 47 137.2 03 542 84 137.1 035 0.15
11 1374 045 3.17 48 1373 0.3 4.61 85 1373 035 0.1
12 1373 035 247 49 1374 03 5.71 8 1372 045 022
13 137.2 04 1.04 50 137.2 045 3.39 87 1372 03 1.02
14 1372 045 1.09 51 1374 03 7.26 88 1374 03 3.14
15 1373 045 1.68 52 1373 045 494 89 1372 035 3.61
16 1374 035 2.67 53 1373 0.5 224 90 1372 045 1.83
17 137.1 05 192 54 137.1 04 092 91 1371 0.5 340
18 137.2 045 3.15 55 1372 035 2.02 92 137.2 0.5 5.61
19 1372 04 334 56 1373 045 0.77 93 1374 045 1.54
20 1373 04 193 57 1374 045 0.72 94 1373 04 0.64
21 1374 045 2.05 58 1372 035 0.76 95 1372 04 1.24
22 1372 035 0.63 59 1372 0.5 0.20 96 137.1 035 450
23 1373 04 0.53 60 1373 0.5 0.66 97 1372 03 5.46
24 1375 035 5.84 61 1374 045 1.61 98 1373 03 4.65
25 137.1 04 0.74 62 1373 035 1.55 99 1374 03 575
26 1372 045 0.18 63 1372 04 043 100 1372 045 343
27 1373 035 0.39 64 1372 045 044 101 1374 03 730
28 1372 0.5 045 65 1373 045 0.88 102 1373 045 497
29 1374 05 232 66 1374 035 213 103 1373 0.5 225
30 1372 035 0.64 67 1371 05 126 104 137.1 04 094
31 1373 04 0.77 68 1372 045 251 105 1372 035 2.04
32 1374 04 3.28 69 1372 04 290 106 1373 045 0.78
33 1372 045 152 70 1373 04 156 107 1374 045 0.72
34 137.1 035 0.16 71 1374 045 155 108 1372 0.35 0.76
35 1373 0.35 0.09 72 1372 035 039 109 1372 0.5 0.20
36 1372 045 022 73 1373 04 033 110 1373 0.5 0.65
37 1372 03 095 74 137.5 035 568 111 1374 045 1.60
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Ek Tablo 40°1in devami '
No Z, Z, T No Z, 7, T No Z, Z, T
112 1373 035 154 125 137.1 04 070 138 1374 03 3.14
113 1372 04 043 126 1372 045 0.10 139 1372 035 3.61
114 1372 045 044 127 1373 035 039 140 1372 045 1.83
115 1373 045 088 128 1372 05 035 141 137.1 0.5 3.40
116 1374 035 212 129 1374 05 209 142 1372 0.5 5.61
117 1371 05 126 130 1372 035 053 143 1374 045 154
118 1372 045 251 131 1373 04 0.67 144 1373 04 0.64
119 1372 04 290 132 1374 04 3.18 145 1372 04 124
120 1373 04 156 133 1372 045 142 146 137.1 035 450
121 1374 045 154 134 1371 035 0.15 147 1372 03 5.46
122 1372 035 039 135 1373 035 0.11 148 1373 03 465
123 1373 04 033 136 1372 045 022 149 1374 03 5.75
124 1375 035 568 137 1372 03 1.02 150 1372 045 3.43
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Ek Tablo 41: Yiikseklik ve kagiklik degiskenlerine ait Z; ve T degerleri

No Z, Z, T No VA Z, T No Z Z, T
1 614 03 157 38 616 03 281 75 615 04 0.83
2 614 045 079 39 615 035 350 76 616 045 Gl
3 616 05 014 40 614 045 184 77 616 035 0.05
4 613 04 015 41 616 05 174 78 615 0.5 0.59
5 614 035 079 42 615 05 310 79 616 0.5 3.45
6 615 045 020 43 615 045 395 8 614 035 093
7 614 045 032 44 616 04 446 81 615 04 0.75
8 613 035 141 45 615 04 373 8 616 04 1.12
9 615 05 066 46 614 035 135 8 616 045 278

10 613 05 198 47 614 03 091 84 615 035 129
11 614 045 253 48 615 03 295 8 615 035 0.68
12 614 035 164 49 615 03 627 8 616 045 1.78
13 615 04 117 50 616 045 324 8 616 03 1.60
14 613 045 202 51 614 03 691 88 61.6 03 291

15 614 045 236 52 614 045 417 8 615 035 3.60

16 615 035 148 53 616 05 096 90 614 045 191

17 613 05 270 54 613 04 099 91 616 05 1.76

18 614 045 311 55 614 035 244 92 615 0.5 3.08

19 615 04 230 56 615 045 089 93 615 045 3.92

20 613 04 274 57 614 045 032 94 616 04 444

21 614 045 302 58 613 035 214 95 615 04 3.72

22 613 035 38 59 615 05 024 9 614 035 1.35

23 616 04 200 60 613 05 077 97 614 03 093

24 616 035 113 61 614 045 1.19 98 615 03 299

25 615 04 082 62 614 035 1.01 99 615 03 6.32

26 616 045 019 63 615 04 070 100 616 045 327

27 616 035 002 64 613 045 139 101 614 03 €95

28 615 05 070 65 614 045 162 102 614 045 420

29 616 05 367 66 615 035 116 103 616 0.5 0.97

30 614 035 104 67 613 05 203 104 613 04 1.01

31 615 04 08 68 614 045 240 105 614 035 245

32 616 04 117 69 615 04 174 106 615 045 0.90
33 616 045 287 70 613 04 233 107 614 045 033
34 615 035 132 71 614 045 255 108 613 035 215
35 615 035 066 72 613 035 362 109 615 05 024
36 616 045 180 73 616 04 185 110 613 0.5 0.77
37 616 03 155 74 616 035 1.12 111 614 045 1.18




278

Ek Tablo 41’in devam

No Z, Z, T No Z, Z, T No Z, 7, T

112 614 035 1.01 125 615 04 083 138 616 03 2091
113 615 04 070 126 616 045 0.11 139 615 035 3.60
114 613 045 139 127 616 035 005 140 614 045 191
115 614 045 161 128 615 05 059 141  61.6 05 1.76
116 615 035 1.16 129 616 05 345 142 615 0.5 3.08
117 613 05 202 130 614 035 093 143 615 045 3.92
118 614 045 239 131 615 04 075 144 616 04 4.44
119 615 04 174 132 616 04 112 145 615 04 3.72
120 613 04 232 133 616 045 278 146 614 035 135
121 614 045 255 134 615 035 129 147 614 03 0.93
122 613 035 362 135 615 035 068 148  61.5 03 299
123 616 04 185 136 616 045 178 149 615 03 6.32
124 61,6 035 1.12 137 616 03 160 150 616 045 327
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Ek Tablo 42: Capl - ¢ap2 - yiikseklik degiskenleri birlikte incelendiginde T degerleri
v}

No T> No T No T> No T> No T No T

1 134 26 275 51 1.61 76 283 101 0.86 126 2.90
2 176 27 3.08 52 152 77 316 102 155 127 1.03
3 278 28 1.50 53 2.05 78 158 103 726 128 4.95
4 144 29 494 54 0.84 79 500 104 422 129 5.02
5 2.68 30 4.58 55 214 80 466 105 129 130 1.87
6 031 31 2.15 56 0.35 81 218 106 040 131 1.27
7 149 32 6.46 57 053 82 637 107 273 132 529
8 1.90 33 3.70 58 0.90 83 371 108 1.19 133 3.91
9 0.89 34 330 59 0.62 84 339 109 1.02 134 1.50
10 1.63 35 135 60 143 8 139 110 114 135 149
11 220 36 121 61 1.38 86 124 111 211 136 4.19
12 3.54 37 3.63 62 3.01 87 365 112 1.80 137 252
13 1.65 38 5.69 63 131 88 569 113 211 138 7.17
14 261 39 4.88 64 199 89 488 114 194 139 223
15 247 40 1.16 65 1.84 90 1.19 115 1.70 140 1.24
16 2.96 41 4281 66 2.34 91 488 116 3.16 141 398
17 2.6l 42 35.15 67 227 92 521 117 485 142 588
18 5.07 43 1.55 68 4.64 93 158 118 422 143 2.77
19 4.18 44 3.60 69 4.01 94 361 119 426 144 195
20 4.23 45 1.91 70 4.10 95 194 120 399 145 226
21 3.68 46 5.86 71 3.23 96 5.90 121 297 146 4.76
22 434 47 6.15 72 4.03 97 6.18 122 430 147 5.78
23 244 48 391 73 231 98 392 123 237 148 331
24 551 49 1.90 74 5.19 99 190 124 6.10 149 3.04

0.92 50 1.51 75 079 100 152 125 197 150 3.82

[\o]
9}
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Ek Tablo 43: Capl - ¢ap2 - kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T> degerleri
No T2 Ne T2 No T° No T No T Ne T
1 364 26 29 51 109 76 307 101 832 126 3.15
2 298 27 367 52 772 77 393 102 497 127 135
3 241 28 137 53 234 78 139 103 7.03 128 4.57
4 140 29 332 54 108 79 320 104 391 129 3.22
5 150 30 3.69 55 221 8 376 105 2.08 130 131
6 005 31 137 56 099 81 135 106 080 131 1.53
7 158 32 562 57 075 82 540 107 267 132 327
8 078 33 152 58 0.81 83 142 108 093 133 145
9 071 34 201 59 021 84 209 109 0.85 134 0.52
10 191 35 049 60 1.14 8 054 110 086 135 1.05
11 328 36 091 61 1.61 8 086 111 2.16 136 537
12 338 37 334 62 320 87 333 112 155 137 2.01
13 138 38 49 63 121 88 499 113 170 138 6.41
14 18 39 525 64 081 8 530 114 076 139 3.63
15 241 40 180 65 126 90 187 115 1.00 140 216
16 267 41 424 66 216 91 431 116 276 141 3.54
17 196 42 563 67 126 92 565 117 449 142 595
18 558 43 174 68 443 93 172 118 3.87 143 5.19
19 391 44 509 69 326 94 503 119 3.17 144 1.09
20 206 45 135 70 183 95 134 120 167 145 124
21 344 46 564 71 264 96 567 121 232 146 4.74
22 067 47 661 72 040 97 666 122 135 147 5.59
23 127 48 473 73 127 98 476 123 135 148 4.70
24 585 49 579 74 571 99 583 124 620 149 6.29
25 084 50 462 75 085 100 467 125 277 150 4.71




EKk Tablo 44: Cap! - yiikseklik - kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T> degerleri
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No T2 No T2 No T2 No T2 No T2 No T
1 336 26 238 51 111 76 246 101 852 126 252
2 239 27 360 52 78 77 381 102 435 127 138
3 028 28 143 53 185 78 140 103 248 128 3.82
4 139 29 624 54 134 79 615 104 4.04 129 6.17
5 271 30 450 55 327 80 452 105 257 130 2.13
6 029 31 223 56 090 81 222 106 093 131 0.85
7 036 32 120 57 035 82 113 107 1.14 132 194
8 1.84 33 362 58 224 83 358 108 236 133 3.83
9 1.06 34 293 59 035 84 296 109 036 134 1.66
10 198 35 135 60 08 8 140 110 0.78 135 1.01
11 254 36 223 61 131 8 219 111 213 136 545
12 337 37 368 62 339 87 368 112 125 137 257
13 164 38 314 63 150 88 322 113 143 138 3.81
14 3.00 39 419 64 204 8 427 114 199 139 3.79
15 305 40 186 65 206 90 192 115 1.64 140 2.12
16 177 41 176 66 164 91 178 116 1.19 141 1.90
17 295 42 362 67 216 92 359 117 579 142 3.22
18 7.09 43 422 68 591 93 418 118 523 143 7.19
19 450 44 732 69 363 94 727 119 190 144 4.63
20 287 45 390 70 240 95 388 120 332 145 3.75
21 416 46 135 71 352 96 135 121 325 146 1.56
22 421 47 094 72 391 97 096 122 377 147 297
23 240 48 413 73 234 98 416 123 239 148 3.37
24 240 49 637 T4 254 99 641 124 130 149 6.80
25 109 50 377 75 116 100 3.81 125 3.06 150 4.76




Ek Tablo 45: Cap2 - yiikseklik - kagiklik degiskenleri birlikte incelendiginde T> degerleri
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No T No T2 No T* No T No T* No T*
1 302 26 020 51 758 76 0.2 101 7.62 126 0.12
2 252 27 041 52 512 77 041 102 514 127 041
3 270 28 070 53 263 78 059 103 2.63 128 0.59
4 017 29 531 54 118 79 505 104 1.19 129 5.04
5 128 30 138 55 334 80 126 105 3.36 130 1.26
6 028 31 165 56 1.15 81 155 106 1.16 131 155
7 105 32 59 57 075 8 58 107 075 132 582
8 142 33 523 58 215 8 511 108 215 133 5.11
9 090 34 132 59 066 84 130 109 0.67 134 130
10 210 35 08 60 1.01 8 089 110 1.01 135 0.89
11 317 36 18 61 163 8 178 111 1.63 136 1.78
12 271 37 166 62 185 87 171 112 1.84 137 1.71
13 135 38 413 63 081 88 421 113 081 138 421
14 215 39 38 64 160 8 393 114 1.59 139 3.93
15 237 40 18 65 1.65 90 193 115 1.64 140 1.93
16 296 41 386 66 246 91 389 116 246 141 3.89
17 3.02 42 663 67 243 92 6.63 117 243 142 6.63
18 444 43 417 68 3.87 93 415 118 387 143 4.15
19 465 44 446 69 427 94 444 119 427 144 444
20 422 45 393 70 393 95 391 120 393 145 3.91
21 3.02 46 473 71 255 96 474 121 255 146 4.74
22 426 47 568 72 410 97 571 122 410 147 571
23 202 48 523 73 187 98 528 123 187 148 528
24 592 49 627 74 577 99 632 124 577 149 6.32
25 117 50 344 75 1.15 100 348 125 1.15 150 3.48
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Ek Tablo 46:Dért degisken birlikte incelendiginde T2 degerleri

No T° No T° No T No T No T No T
1 375 26 29 51 1.1 76 307 101 857 126 3.15
2 302 27 373 52 782 77 398 102 515 127 1.38
3 295 28 168 53 275 78 170 103 726 128 4.95
4 160 29 655 54 136 79 641 104 429 129 6.43
5 271 30 465 55 3.60 80 470 105 338 130 2.13
6 032 31 236 56 133 81 233 106 1.17 131 229
7 159 32 798 57 078 8 775 107 274 132 5.86
8 207 33 525 58 224 8 513 108 239 133 520
9 1.10 34 337 59 066 84 344 109 125 134 1.76
10 217 35 135 60 144 8 140 110 1.19 135 1.72
11 329 36 236 61 1.63 8 231 111 217 136 6.59
12 357 37 389 62 342 87 388 112 1.85 137 2.60
13 165 38 58 63 152 88 589 113 217 138 7.26
14 303 39 548 64 205 8 553 114 2.00 139 3.96
15 320 40 190 65 209 90 198 115 173 140 2.8
16 296 41 482 66 248 91 489 116 3.16 141 4.06
17 308 42 668 67 244 92 669 117 593 142 7.05
18 7.13 43 428 68 6.02 93 425 118 543 143 743
19 534 44 840 69 473 94 833 119 447 144 4.74
20 429 45 397 70 410 95 396 120 411 145 3.94
21 456 46 595 71 380 96 599 121 345 146 5.01
22 437 47 680 72 415 97 6.85 122 483 147 587
23 263 48 538 73 265 98 542 123 273 148 5.30
24 592 49 639 74 579 99 643 124 631 149 6.93
25 124 50 464 75 127 100 469 125 3.11 150 4.80
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