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OZET

Kontrol grafikleri istatistiksel proses kontroliiniin en Onemli araclarindandir. Kontrol
grafikleri bir prosesin hedeflenen dagilimindan kaymalar1 denetlemek ve prosesi
gbzlemlemek i¢in kullanilirlar. Parametrik kontrol grafiklerinde en yaygin kullanilan ti¢
kontrol grafigi Shewhart, CUSUM ve EWMA’dr. Shewhart kontrol grafikleri proses
dagilimindaki biiyiik kaymalar1 yakalamada etkin iken, kiiciik kaymalarda ayni etkinlige
sahip degildir. Bunun aksine CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri ise kii¢lik kaymalarda
etkin iken, biiyilk kaymalarda etkin degillerdir. Literatiirde kontrol grafiklerinin
performansini iyilestirmek i¢in bazi karma kontrol grafikleri 6nerilmistir. Bunlar Shewhart,
CUSUM veya EWMA’nin birlestirilmesiyle hem kiiclik kaymalarda hem de biiyiik
kaymalarda etkin ¢alisacak karma kontrol grafikleri ya da kii¢iik kaymalarda daha etkin
calisacak CUSUM ve EWMA'’y1 kombine eden karma kontrol grafikleri bigimindedir. Bu
tez calismasinda tek degiskenli durumlar i¢in Shewhart, CUSUM ve EWMA’ y1 kombine
eden ve SMEC olarak adlandirilan bir karma kontrol grafigi dnerilmistir. Ikinci olarak ¢ok
degiskenli durumda ise MMEC olarak adlandirilan ve prosesteki kiiclik kaymalari
yakalamada daha etkin ¢alisan ¢ok degiskenli bir kontrol grafigi 6nerilmistir.
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ABSTRACT

Control charts are one of the most important tools of statistical process control. Control
charts are used in order to monitor shifts from the targeted distribution of a process. Those
the three most commonly used parametric control charts are Shewhart, CUSUM and
EWMA. Shewhart control chart is efficient in detecting large shifts in process distribution,
however, not in small shifts. In contrast, the CUSUM and EWMA control charts are efficient
in detecting small shifts, but not in large shifts. Some mixed control charts have been
proposed in the literature to improve the performance of control charts. These are in the form
of mixed control charts which combine CUSUM and EWMA so as to work more efficiently
in small shifts, or in combination with Shewhart, CUSUM and/or EWMA so as to work
efficiently in both small and large shifts. In this thesis, an univariate control chart, which is
called as SMEC, combining Shewhart, CUSUM and EWMA, is proposed. Secondly, in
multivariate context, a multivariate control chart, which is called as MMEC working more
effectively in detecting the small shifts in the mean parameter of process, has been proposed.
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1. GIRIS

Istatistiksel kalite kontrol grafikleri, bir prosesin ¢iktilarmin hedeflenen tolerans ya da
spesifikasyon simirlarmi saglayip saglamadigini denetleyen, proses parametrelerini tahmin
etmek ve etkin bir sekilde izlemek ve buna bagli olarak siirecin yeterliligini belirlemek
amactyla kullanilan en yaygin kontrol araglardandir (Montgomery, 2009: 180). Kontrol
grafiklerinin uygun olmayan (non-conforming) iiretim yapma ve gereksiz sistem
ayarlamalarin1 6nlemesi ve boylece verimliligi artirmasi yaygimn bi¢cimde kullanilan araclar
olmasinm temel nedenleridir. Uretim proseslerinde dinamik bir yapiya sahip olan proses
lyilestirme, proses varyansinin azaltilmasiyla yakin iliskilidir. Kontrol grafiklerinin
sistemlerde proses iyilestirme amacina yonelik olarak sistematik bigimde kullanilmasi, ¢ikt1
dagilimindaki de§iskenligi azaltmanin 6nemli bir yoludur. Yine, kalite kontrol grafikleri bir
stirecin degiskenliginin rastgele ve 6zel nedenlere bagh bilesenlerini ayirt eden araglardir

(Montgomery, 2009: 181).

Ilgili literatiirde gelistirilmis ¢esitli kontrol grafikleri mevcut olmakla birlikte en yaygin
kullanilan ve bilinenleri Shewhart, {istel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) ve birikimli
toplam (CUSUM) kontrol grafikleridir. Bu kontrol grafikleri proseste Olgiilen kalite
degiskeninin siirekli, kesikli ya da kategorik olmasma bagl olarak bazi uyarlamalarla
kullanilabilmektedir. Bu kontrol grafikleri proses kalite degiskeninin dagilim parametreleri
olan ortalama ve varyanstaki hedeflenen degerden farklilasmalar1 (kaymalar1), kalite
degiskeninin o6zellikle normal dagilima sahip oldugu durumda denetlemek amaciyla
kullanilmakla birlikte, Shewhart kalite kontrol grafikleri 6zellikle proses dagilimindaki
biiylik kaymalar1 (shift) (1,5-sigma ve 6tesi) yakalamakta duyarhdir. Proses dagilimindaki
kiiclik kaymalar1 yakalamakta, bir yetenege sahip degildir. Bunun temel nedeni, Shewhart
kontrol grafiklerinin sadece son O0rneklemden elde edilen gdzlem degerlerinin sagladigi
bilgiyi kullanmasi ve boylece belleksiz bigimde caligmasidir. Shewhart kontrol grafiklerine
alternatif olarak gelistirilen CUSUM ve EWMA grafikleri ise Shewhart’ da oldugu gibi
orneklem aritmetik ortalamalarmni ve varyanslarim1 kullanmak yerine, sirasiyla birikimli
toplam ve iistel agirlikli hareketli ortalamalar1 kullandigindan bellekli bir karaktere sahiptir
(Page, 1951). Bu nedenle, 6rneklemden gelen bilgileri (6rnegin sistematik kii¢lik kaymalarr)
biriktirir. Dolayistyla, bunlar proses dagilimindaki kiigiik kaymalar1 yakalamakta daha

yetenekli iken, biiyiik kaymalarda Shewhart kadar etkin ¢alismazlar. Proses kontrol altinda



veya kontrol disinda iken dnceki gozlem bilgilerini kullanabilen EWMA ve CUSUM kalite
kontrol grafikleri, kii¢iik ve orta kaymalara kars1 duyarlidir (Page, 1954; Lucas ve Saccucci,
1990). Siirecin baglangic asamasinda 6rnegin prosesteki bazi1 ayarlamalardan sonra siirecin
kontrol dis1 olabileceginin dikkate alindigi durumlarda, klasik CUSUM ve EWMA grafikleri
bunu yakalamakta zayif kalabilir. Bu nedenle, Lucas ve Crosier (1982), CUSUM
istatistiklerinin baslangi¢ noktalar1 sifirdan farkli olacak sekilde olusturulan yani baslangi¢
nokta degerinin esas alindig1 hizli baslangi¢ yanit birikimli toplam (FIR CUSUM, fast initial
response CUSUM) kalite kontrol grafigini onermistir. Benzer sekilde hizli baslangi¢ yanit
ustel agirlikli hareketli ortalama (FIR EWMA) kalite kontrol grafigi de gelistirilmis olup,
baslangi¢ degeri icin, hedeflenen ortalama yerine yeni parametre degerleri kullanilmistir
(Steiner, 1998). Prosesteki kiiglik kaymalar1 yakalamada iyi bir performans gosteren bir
diger kontrol grafigi olan EWMA ise ilk olarak Robert (1959) tarafindan ARL (average run
length, ortalama isletim uzunlugu) degerleri ile birlikte Onerilmistir. Lucas ve Saccucci
(1990) ve Crowder (1989) ise EWMA kontrol grafiklerinde modifikasyon yaparak yigin

ortalamasindaki kii¢iik kaymalardaki performansini géstermistir.

Yukarida sozii edilen grafiklerin yanisira; Shewhart, CUSUM ve EWMA grafiklerinin
karsilikli dezavantajlarmi1 bertaraf ederek hem kiiciik hem de biiylik kaymalari
yakalayabilmede etkin g¢alisacak sekilde, her iki kontrol grafigi birlestirilerek birlesik
Shewhart-EWMA (CSEWMA) kontrol grafigi Onerilmistir. Lucas ve Saccuci (1990)
yaptiklari galismada Shewhart ve EWMA kontrol grafiklerini birlestirerek kontrol dis1 sinyal
elde etme performansini iyilestirmistir. Bu caligmada, kontrol grafiklerinin dagilim
parametrelerindeki 6zellikle ortalama parametresinde hem biiyiikk hem de kiigiik kaymalar1
yakalamadaki performansini artirabilmek icin CSEWMA kontrol grafigi ile Koshti (2015)
daha genis kontrol smirlarinda CSEWMA’ nin performansini degerlendirmis ve Lucas ve
Saccuci’ nin ARL tablosunu genisletmistir. Wu, Jiao, Mei, Liu ve Wang (2009) CSCUSUM
birlesik Shewhart CUSUM kontrol grafiginin performansini iyilestirmek i¢in kontrol grafigi
tasariminin optimizasyonu iizerine ¢alisarak, ayn1 zamanda 6nerilen CSCUSUM iizerinde
modifikasyonlar yapmis ve belli ARL degerlerine karsin optimum grafik tasarim
parametrelerinin tablosunu vermistir. Lucas ve Saccucci’ nin (1990) 6nerdigi CSEWMA
kontrol grafigini Capizzi ve Masarotto (2010) yeniden calisarak CSEWMA kontrol
grafiginin proses parametrelerinin Evre I’ de (Phase I) tahmin edildigi durumda tahmin
hatalarindan 6nemli derecede etkilendigini gostermek i¢cin CSEWMA grafiginin tahmin

edilmis parametrelerle performansini degerlendirmistir. Bu durumun kontrol dis1 sinyal



almay1 anlamli bi¢cimde etkiledigini gostermistir. Ayrica, Evre I caligmasi i¢in 6rneklem

biiyiikliigii konusunda 6nerilerde bulunmustur.

Shewhart ve  CUSUM’ un veya EWMA birlestirilmesiyle Onerilen birlesik kontrol
grafikleriyle proses dagilim parametrelerindeki hem biiyiik ve hem de kiigiik farklilagmalara
duyarli kontrol grafigi amaglanmisken, ayni zamanda literatiirde EWMA ya da CUSUM’ un
kiigiik kaymalardaki sinyal performansini iyilestirme yoniinde de calismalar yapilmaya
baslanmistir. Bu baglamdaki ilk ¢caligmalar Abbas, Riaz ve Does (2012 ve 2014) tarafindan
gergeklestirilmistir. Abbas, Riaz ve Does (2012) proses kontrolii icin EWMA ve CUSUM
kontrol grafiklerini birlestirerek MEC adin1 verdikleri kontrol grafigini dnermistir. MEC
(Mixed EWMA-CUSUM) kontrol grafiginde CUSUM’ da girdi olarak normal dagilima
sahip prosesten elde edilen ardisik bagimsiz gozlemler yerine EWMA ¢iktis1 olan {istel
agirlikli hareketli ortalamalar kullanilmistir. Boylece, dnerilen MEC kontrol grafiginin
performansinin EWMA, CUSUM, FIR EWMA ve FIR CUSUM kontrol grafiklerine
nazaran dagilimim ortalamasidaki 6zellikle kiiclik kaymalara nazaran kontrol dis1 sinyal
performansiin daha iyi oldugunu ¢esitli tasarimlar altinda ARL degerlerini hesaplayarak
gostermiglerdir. Yine, Abbas, Riaz ve Does (2014) MEC’ in bir bagka versiyonunu ¢alisarak,
bu defa da CUSUM c¢iktismi EWMA’ da kullanip MCE (Mixed CUSUM-EWMA) adini
verdikleri kontrol grafigini 6nermislerdir. Bu ¢alismada ise bir dncekinin tersine CUSUM

ciktist EWMA’ da girdi olarak kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢calismalarda 6nerilen kontrol grafikleri proses kalite degiskeninin tek
oldugu durumlar i¢in gelistirilmistir. Halbuki bircok gercek iiretim prosesinde iiriiniin birden
fazla ozelligine karsilik gelen kalite degiskeni s6z konusudur. Dolayisiyla, bircok
istatistiksel proses kontrol uygulamasi ¢oklu kalite degiskenini dikkate almak
durumundadwr. Bu tiirden istatistiksel proses kontrol problemleri ¢ok degiskenli proses
kontrol problemleri olarak adlandirilir. Cok degiskenli kalite kontrol grafikleri, siirece ait
birden fazla kalite kontrol degiskenlerinin esanl olarak degerlendirilmesini saglayarak,
stirecin ¢ok degiskenli dagilimini takip etmek i¢in kullanilir. Degiskenler arasi anlamli
korelasyonlarin oldugu durumda siireci tek degiskenli kontrol grafikleriyle takip etmek
dogru sonu¢ vermeyecektir. Bu g¢ercevede, ilk gelistirilen ve yaygin bi¢gimde kullanilan
kontrol grafigi Hotelling” in T? istatistigine dayali kontrol grafigidir (Hotelling, 1947: 111-
184). T? kontrol grafigi tek degiskenli Shewhart kontrol grafiginin bir uzantis1 olup, kalite

degiskenlerin ortak dagiliminin normal olmasimi gerektirir. Ortak degisken T2 asimptotik



olarak merkezi olmayan F dagilimina sahip oldugundan kontrol sinir1 da bu dagilimdan elde
edilmektedir (Nedumaran, Pignatiello ve Calvin, 2000). Ortak degiskenin normal dagilima
sahip oldugu durumlarda prosesteki biiylik kaymalar1 yakalamaya karsi duyarli olan kontrol
grafiklerinin literatiirde yaygin bicimde calisildig1 gozlenmektedir. Bunlardan iki énemli
calisma Lowry ve Montgomery (1995), Mason, Camp, Tracy, Wierda ve Young (1997)

tarafindan yapilmstir.

Yine tek degiskenli durumdakine benzer gerekcelerle prosesteki kiigiik farklilagmalari
yakalayabilmek i¢in O6zellikle CUSUM ve EWMA’ nm c¢ok degiskenli versiyonlari
gelistirilmis ve sirasiyla ¢ok degiskenli birikimli toplam (MCUSUM) ve ¢ok degiskenli iistel
agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) olarak adlandirilmistir (Crosier, 1988; Prabhu ve
Runger, 1997). Kalite degiskenlerinin ortak dagiliminin yine normal olmasini gerektiren bu
kontrol grafikleri i¢in ortak degisken 6ziinde T? istatistigine doniismekle birlikte klasik T2
kontrol grafigindeki gibi kontrol smirmin F dagilimma dayali olarak belirlenmesi soz
konusu degildir. Bunun nedeni, ardistk EWMA ve CUSUM istatistiklerinin bagimsiz
olmamasidir. Bu nedenle, {ist kontrol sinirmin belirlenmesi hususunda cesitli yontem

onerileri yapilmistir.

Bu calismada iki durum i¢in kontrol grafigi 6nerisi yapilmaktadir. Bunlardan birincisi, tek
degiskenli durumda MEC kontrol grafigi ile Shewhart grafigini birlestiren birlesik Shewhart
MEC (SMEC) grafigidir. Bu kontrol grafigi ile proses dagilim parametrelerindeki hem
kii¢iik hem de biiyiik kaymalar1 daha duyarh bigimde yakalamak hedeflenmistir.

Ikinci oneri ise, tek degiskenli MEC kontrol grafigindeki diisiinceyi cok degiskenli duruma
tagiyarak, degiskenler arasi anlaml yiiksek iliskinin oldugu durumlarda kullanmak {izere
prosesteki kiiciik kaymalart MEWMA ve MCUSUM’ a nazaran daha duyarli bigimde
yakalamas1 amaglanan ¢ok degiskenli MEC (MMEC) kontrol grafigidir. Calismada ayrica

MMEC grafigi i¢in iist kontrol sinirlar1 tiiretilerek tablolar1 olugturulmustur.

Her iki kontrol grafiginin de performanst Monte-Carlo simiilasyonuyla ARL degerleri
bakimindan degerlendirilmis ve Onerilen grafiklerin performansmin bir¢ok durumda
alternatiflerine nazaran daha iyi bir performansa sahip oldugu gosterilmistir. Calismadaki
algoritmalar ve tiim hesaplamalar i¢in Matlab 2018.b ve istatistiksel programlama platformu

olan R kullanilmistir.



Bu calismanin ikinci bdliimiinde, istatistiksel kalite kontrol ve niceliksel degiskenler igin
kontrol grafigi incelenecektir. Ugiincii béliimde birikimli toplam, hizli baslangic yanit
birikimli toplam ve tistel agirlikli hareketli ortalama ile hizli baslangi¢ yanit iistel agirlikli
hareketli ortalama kontrol grafikleri tanimlanmistir. Dordiincii boliimde karma-birlestirilmis
Shewhart tistel agirlikli hareketli ortalama kalite kontrol grafigi ve karma-birlestirilmis
EWMA CUSUM kontrol grafigi ve ¢alismada onerilen karma Shewhart MEC kalite kontrol
grafigi agiklanmistir. Besinci boliimde ¢ok degiskenli birikimli toplam ve ¢ok degiskenli
iistel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafikleri agiklanarak, bu ¢alismada Onerilen ¢ok
degiskenli karma EWMA CUSUM kontrol grafigi tanimlanmistir. Altinc1 boliimde onerilen

karma kontrol grafikleri hakkinda oneride bulunulmustur






2. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL VE NiCELIKSEL
DEGISKENLER ICIN KONTROL GRAFIKLERI

2.1. Proses Degiskenligi ve Proses Kontrolii

Bir iiretim ya da hizmet prosesi, hammadde, malzeme, isgiicii, makine vb. {iretim igin gerekli
girdileri bir arada kullanarak bir iiriin bigiminde sekillenen arzulanan ¢iktiya donistiiriir. Bir
iretim prosesinin kalitesi iirettigi tirlinlerin kalitesi ile belirlenir. Eger siirecin iiriinleri
yiiksek kalitede ise siire¢ de yiiksek kalitede bir siirectir. Bir iirliniin kalite 6zellikleri
genellikle sayisal olarak dlciilebilmekle birlikte, baz1 6zellikler sayisal olarak dl¢lilemez ve

dolayisiyla nitelikseldir.

Bir proseste, iretilen iirlinlerin tanimlanan kalite ozelliklerinin hedeflenen dagilim
parametreleriyle uyumluluk iginde olmasi amaclanir. Ancak, proses duragan bicimde
calisiyor olsa bile her {tiriin ilgili kalite degiskeni bakimindan belli bir degiskenlige sahiptir.
Bu degiskenlige temel olarak kontrol edilemeyen proses girdi degiskenleri sebep olur. Bu
tir degiskenlik rastgele bir degiskenliktir ve proses kontrolii literatiiriinden genellikle ortak
neden degiskenligi (common cause variation) denir. Bu tiir degiskenlik bir {iretim siirecinin
dogal degiskenligidir ve iiretim siirecinin kendisi degismeksizin degistirilemez ve
dolayisiyla siirecten bertaraf edilemez. Eger siirecte sadece ortak neden degiskenligi s6z
konusu ise, bu prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda oldugu s6ylenir ve kisaca kontrol

altinda (KA) proses olarak nitelendirilir.

Bazen de prosesin girdilerindeki swra dist durumlar (hammadde problemleri, makine
bozulmalar1 vb.) kalite degiskenlerinin hedeflenen dagilim parametrelerinden O6nemli
derecede sistematik bigimde sapmasina neden olur. Bu durumda, iirtinlerin 6nemli bir kismi
tasarlanan gereklilikleri saglamaz. Siirecteki bu tiir degiskenlige 6zel nedenli degiskenlik
(special cause variability) denir. Bu durumda siire¢ duraganlik 6zelligini kaybeder ve
prosesin istatistiksel olarak kontrol dig1 oldugu ya da kisaca kontrol disi (KD) oldugu

sOylenir.

Istatistiksel proses kontroliiniin amaci 6zel nedenli degiskenligi ortak nedenli degiskenlikten
ayirmak ve siirece iligkin miimkiin olan en kisa zamanda sinyal elde etmektir (Qiu, 2013:

70-118). Istatistiksel proses kontrolii iiriinlerin hedeflenen dagilima uygunlugunu kontrol



8

etmenin temel aracidir. Istatistiksel proses kontrolii, proseste meydana gelen degiskenligi

azaltarak siirecin iyilestirilmesine yardimc1 olur (Montgomery, 2009: 180-181).

2.2. istatistiksel Proses Kontroliiniin Evreleri

Istatistiksel proses kontroliin (SPK) faaliyeti iki farkli evrede gergeklestirilir. Evre I’ de
iretim prosesinin kalite degiskeni veya degiskenlerine iliskin hedeflenen dagilim
parametrelerini saglayacak bi¢imde duragan olarak calismasini saglayacak bir proses
tasarlanmasi faaliyeti gerceklestirilir. Baslangi¢ asamasinda prosesin agiklayici istatistiksel
analizi yapilarak, prosesin performansi hakkinda bilgi edinilir. Bu baglamda, deney tasarimi
(DOE), ANOVA ve regresyon analizi gibi yontemler kullanilarak kontrol edilebilir girdiler
ve ¢ikt1 arasindaki iliski belirlenir ve ciktiya iligkin hedeflenen gereksinimleri elde
edebilmek i¢in uygun deger girdi diizeylerinin belirlenmesi gergeklestirilir. Bu evrede,
istatistiksel kontrol grafikleri tasarlanan prosesten zaman boyunca alman (iirlin
orneklemlerinin sadece rastgele degiskenlik gdosterip gostermedigini denetlemek igin
kullanilir ve proseste diizenlemeler ve diizeltmeler yapma hususunda bilgi verir. Nihai

olarak, SPK grafikleri KA olan prosesin dagilim parametrelerinin tahmini i¢in kullanilir.

Istatistiksel proses kontroliin ikinci evresinde (Evre II) ise KA olduguna inanilan prosesin
duragan bir bigimde ¢ikt1 verip vermedigi gbzlemlenir. Bu asamanin en 6nemli araci yine

SPK grafikleridir.

2.3. istatistiksel Proses Kontrolii ve Kontrol Grafikleri

Bir proseste ilgili kalite degiskenine iliskin hedeflenen dagilim parametreleri iki bicimde

belirlenir:

1. Dagilim parametreleri digsal olarak belirlenir ve proses degeri bu hedeflenen dagilim
parametrelerini saglayacak bi¢imde tasarlanir. Buna kalite kontrol literatiiriin de VoC
(voice of customer, miisterinin sesi) denir.

2. Hedeflenen dagilim parametreleri prosesin performansma dayali olarak belirlenir. Buna

VoP (voice of proses, prosesin sesi) denir.

VoP durumunda KA’ da ki duragan kosullarda ¢alisan bir prosesten toplanan verilerle kalite



degiskeninin dagilimi tahmin edilir. Bu tahmin edilen dagilima dayali olarak Evre II kontrol
grafigi tasarimi yapilir ve proses bu KG kullanilarak ¢evrimici bi¢imde takip edilir. KG
prosesin dagilimindaki bir kaymaya iligkin sinyal yakaladiginda proses hemen durdurulur
ve bu kaymaya neden olan ana neden belirlenerek ortadan kaldirilir. Boylece, proses tekrar

hedeflenen dagilima uygun bicimde ¢alisir.

Istatistiksel kalite kontrolii ilk kez 1924 yilinda Dr. Walter E. Shewhart tarafindan Bell
Laboratuvarlarm’ da uygulanmistir (Montgomery, 2009: 180). Istatistiksel kalite kontrol,
iretim prosesinde tiretilen lirtinlerin iiretici tarafindan belirlenen istatistiksel dagilima sahip
cikt1 olarak devamliligin1 ve iirlinlerdeki degiskenligin takibinin yapilabilmesini saglayan
yontemler biitiiniidiir (Montgomery, 2009: 186, 187). Proses kontroliinde bir¢ok istatistiksel
ara¢ kullanilmakla birlikte bunlardan en onemlisi olan KG’ leri prosesteki KD durumu
yakalama performansi tatmin edici diizeyde olacak sekilde tasarimlanir. Kontrol grafikleri
iiretim prosesinden ardisik olarak drnekleme yoluyla secilen tiriinlerin ilgili kalite degiskeni

degerlerinin bir zaman serisi grafigidir.

Tipik bir KG’ nin ti¢ 6nemli bileseni vardir:

1. Orta (ya da merkez) ¢izgi (Ortalama)
2. Ust kontrol smir1 (UKS)
3. Alt kontrol sinir1 (AKS)

Orneklem istatistikleri, rnegin 6rneklem ortalamasi, alt ve iist smirlar arasinda rastgele
dagildig: siirece prosesin KA oldugu kabul edilir. Kontrol sinirlariin disinda gézlemlenen
bir nokta “sinyal” olarak adlandirilir ve prosesin hedeflenen dagilimdan anlamli bigimde
farklilastigia isaret eder. Bu durum prosesin KD oldugu bi¢ciminde yorumlanir. Bir bagka

ifadeyle, stokastik prosesin duraganlik 6zelligini kaybettigi sdylenir.

Kalite degiskeninin normal dagildig: tipik bir kontrol grafiginde, UKS ve AKS genellikle

endiistriyel uygulamalarda ortalamadan F3o, uzaklikta ¢izilir. Bu durumda kontrol sinirlari

normal dagilimin %99,74’ tinii kapsar. Sekil 2.1.” de tipik bir kontrol grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Kontrol grafigi ve degiskenlik

2.4. Kontrol Grafigi ve Hipotez Testi iliskisi

KG ve hipotez testi arasinda yakin bir iliski vardir. Aslinda, kontrol grafigi zaman boyunca

prosesten ¢ekilen 6rneklemden elde edilen bilgiye dayali olarak,

H, : Proses kontrol altindadur.

H, : Proses kontrol disidur.

bi¢iminde ifade edilen hipotezler setinde H, hipotezinin ardisik testinin gorsel ifadesidir.

Kontrol sinirlar1 igindeki bir nokta yokluk hipotezini reddetmek i¢in yeterli kanit olmadigini

soyler. KS’ larinin disindaki bir nokta ise yokluk hipotezinin reddedildigini soyler.

Kontrol grafigi i¢in hipotez testlerindeki I. tip hata kontrol sinirlarinin disindaki alana

denktir ve kosullu olasilik olarak ifade edilir. F3xstandart sapma kontrol smnirlari

durumunda I. Tip hata

o = Pr(Proses KD | Proses KA) =1-0.9973 = 0.027 (2.1)

degerine denktir. I1. tip hataise S = Pr(Proses KA|Proses KD) kosullu olasiligi olarak ifade

edilir.

I. tip hata durumunda bir 6rneklem noktasi, proses kontrol altinda olmakla birlikte «
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olasilikla kontrol siirlarimimn digina diiser ve boylece gereksiz yere prosesin durdurulmasiyla
olusan tiretim kayiplar1 ve bos yere dnlem alinmasi {ireticiye bir yiik getirdiginden bu hataya

ayni zamanda {retici riski de denir.

II. tip hata olasilig ile de siire¢ KD oldugu halde 6rneklem noktasi f olasilikla KS’ larinin
icine diiser. Bu ise miisteriye o anda iiretilen uygun olmayan iirliniin sevk edilmesiyle iiretici

bakimindan bir risk olusturdugundan tiiketici riski olarak da adlandirilir.

2.5. Kontrol Grafiginin Performansim1 Degerlendirme

Kontrol grafiklerinin performansi genellikle ortalama ¢alisma; isletim uzunlugu (ARL) ile

Olciiliir. Bir kontrol grafiginin performansi iki baglamda degerlendirilir:

1. Proses kontrol altindayken,

2. Proses kontrol digindayken.

Kontrol grafiginde sinyal iki bigimde meydana gelir. Birincisi, proses kontrol altinda oldugu
halde, yani proses dagilimi farklilasmadigi halde, rastgele olarak bir nokta kontrol sinirlar1
disma diiser ve prosesin KD oldugu yorumu yapilir. Dolayisiyla, bu sinyal yanlis bir
sinyaldir. Tkinci durumda ise, prosesin hedeflenen dagiliminda bir kayma meydana gelmis,
yani proses ger¢cekten KD iken, 6rneklem noktasi kontrol smirlarinin disina dogru sinyal
olarak diiser ve prosesin KD oldugu bigiminde yorumlanir. Hipotez testi baglaminda, birinci
durum I. Tip hata olarak adlandirilir. Ikinci durum ise, yine hipotez testi baglaminda testin
giicli (1 — f) kavramina karsilik gelir. Prosesin baslangi¢ duragan durumundan (0) duragan
olmayan duruma (1) gecene kadar ki ¢ekilen 6rneklem sayisina ¢alisma uzunlugu (isletim
uzunlugu) (run length, RL) denir. RL, rastgele secilen Orneklemler tarafindan
belirlendiginden, bir rastgele degiskendir. Dolayisiyla, ARL iki sinyal arasinda secilen
ortalama Orneklem sayisi olarak tanimlanir. Boylece, ilk sinyalle karsilasana kadar ki
orneklem sayis1 bir geometrik rastgele degisken oldugundan, ARL performans 6lgiitii de bu

geometrik rastgele degiskenin beklenen degerinden baska bir sey degildir.

Proses KA iken, ortalama ¢alisma uzunlugu KA-ARL ya da kisaca ARLo olarak gosterilir ve
tipik olarak agagidaki esitlikle ifade edilir:
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ARL, = 1 (2.2)
a

Daha basit ifadeyle, kontrol altinda bir proseste « olasilikla ortalama olarak ARLo defa da

bir kontrol dis1 sinyal alma beklenir.

Proses KD iken, ortalama ¢alisma uzunlugu ise KD-ARL ya da ARL; sembolii ile gosterilir.
ARL; ise yine tipik olarak

ARL, = (2.3)

1
1-p
bi¢iminde ifade edilir. Bir bagka deyisle, proses dagiliminda bir kayma meydana geldiginde,

tasarlanan KG’ nin bu kaymayi ortalama olarak ARL: orneklem sonrasinda yakalamasi

beklenir.

Bir kontrol grafigi i¢in ideal durum ARLo degerinin biiylik, ARL: degerinin ise kiigiik
olmasidir. Hipotez testindeki I. ve II. Tip hatalara benzer bigimde, bunu ayni1 anda basarmak
zordur. ARLo degeri biiyiikse, ARL; degeri de biiyiik olur. Bunun tersi de dogrudur. Bunun
iistesinden gelebilmek i¢in, hipotez testinde Tip I hatay1 sabit tutup Tip II hatayr miimkiin
oldugunca kiigiiltme stratejisine benzer bigimde, kontrol grafiginin tasariminda ya da
performans degerlendirmesinde de benzer strateji takip edilerek, ARLo belli bir degerde
sabitlenerek, ARL: degeri kiigiiltiillmeye ¢alisilir. ARL: degerinin kii¢iilmesi, tasarlanan KG’
nin prosesin dagilimindaki bir kaymayir daha erken yakalamasi anlamina gelir. ARL
orneklem biiyiikliigli ve 6rnekleme frekansi ile ilgili kararlar1 degerlendirmek ve kontrol

grafiklerinin performansini karsilastirmak i¢in de kullanilan etkili bir 6l¢iim aracidir (Costa,

1997).
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3. TEK DEGISKENLIi NICELIKSEL KONTROL GRAFIKLERI

3.1. Shewhart Kontrol Grafigi

Shewhart kontrol grafikleri prosesteki normal dagilima sahip siirekli niceliksel kalite
degiskeninin dagiliminin ortalama ve degiskenlik parametresini takip etmek i¢in kullanilan

oldukca popiiler bir kontrol grafigidir.

Bir tiretim prosesin de, m ardisik zaman noktasinda n ¢apinda alinan 6rneklemlerden dlgiilen
Xi1Xiz, "+, Xin 17 Inci 6rneklemdeki tiriinlerin ilgili kalite degiskenleri dlgtimleri olsun. KA
proses ortalamasi y, ve standart sapmasi o olmak iizere, proses ortalamasini takip etmek

icin H, : =y, yokluk hipotezi H,: x = 1 hipotezine karsin test edilir.

Xij, =1,2,...,n; j=1,2,...m olmak lizere n ¢apli drneklem ortalamasi
X, ZHZi:lXiJ' (3.1)

o
ortalamasi y, varyansi N olan normal dagilima sahip bagimsiz rastgele degiskenlerdir.

N
Proses ortalamas: degerini takip etmek igin bu ardisik 6rneklem ortalamalari zamana karsin

cizilir.
Dagilimin ortalama parametresi i¢in Shewhart kontrol grafiginin kontrol sinirlari

o

n (3.2)

UKS = 4, +k

AKS = 11, —k % (3.3)

olarak tanimlanir. Buradaki k referans degeri veya her iki kontrol siirmin merkez ¢izgisine

uzakligmin standart sapma cinsinden katsay1 degeri olarak adlandirilir. X j» AKS’ nin altina
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ya da UKS’ nin iizerine diiserse proses kontrol disidir yorumu yapalir.

Shewhart kontrol grafigi en son 6rneklem bilgisini kullandigindan belleksiz bir kontrol
grafigidir. Bu sebepten, proses ortalamasindaki nispeten biiyiik kaymalar1 yani 1,5- standart

sapmadan daha biiylik kaymalar1 yakalamakta yetenekli araglardir.

Cizelge 3.1." de Shewhart kontrol grafigi icin ¢esitli kayma miktarlar1 ve ortalamadan
standart sapma cinsinden uzakliklara (k) gére ARL degerleri yer almaktadir. § parametresi
kayma miktar1 degerini ifade eder. § = 0 i¢gin ilk satirdaki degerler ARLo iken, § # 0 igin
satirlardaki degerler ARL: degerleridir. Ornegin k =2,998, 8§ = 0 i¢in ARL=370 degeri,

H,¥2,998(c) kontrol smirlarma sahip bir Shewhart kontrol grafigi ile, proses

ortalamasinda kayma olmasa bile 370 drnekte bir defa KD sinyal (yanlis sinyal) beklendigini

gosterir. k=2,998, 6 =0,25 hiicresindeki ARL=271 degeri ise, proses ortalamasinda 0,25
birimlik bir kayma olsa, #, ¥2,998c bi¢iminde tasarlanan bir kontrol grafiginin, proses

ortalamasindaki kaymay1 271 6rneklemden sonra yakalayabilecegini gosterir.

Cizelge 3.1. Shewhart kontrol grafigi ARL i¢in degerleri

) k=2,753 k =2,807 k=2,998 k=3,023 k=3,09
0 170,03 201,3 370,19 401,3 503,5
0,25 133,13 157,3 271,09 303,6 371,1
0,5 79,19 90,06 154,93 166,4 202,3
0,75 43,93 48,56 80,64 86,66 102,6
1 24,99 28,69 43,50 46,84 54,66
1,50 9,52 10,44 14,86 15,61 17,79
2 4,41 4,78 6,26 6,52 7,22
3 1,68 1,73 1,99 2,04 2,15
4 1,11 1,13 1,18 1,19 1,22
5 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03

Cizelge 3.1. de kayma miktarmin deger aralig1 arttik¢a, yani §>2 oldugunda, Shewhart
kontrol grafigi i¢in hesaplanan ARL degerlerinin birbirine yakin degerler aldig1 goriiliir.
Kayma miktar1 0,25 iken k=2,807 i¢in ARLo degeri 201,3; k =3,023 i¢in ARLo degeri 401,3
bulunmustur. Merkez ¢izgisine olan uzaklik degerlerinin birbirine yakin olmasina ragmen,

k degerlerinin yakin degerler almasina ragmen, ARLo degerleri arasinda iki kat fark vardir.
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3.2. Birikimli Toplam Kontrol Grafigi (CUSUM)

Shewhart KG’ inin prosesteki nispeten biiyiik kaymalar1 yakalayabilme performansi iyi
olmakla birlikte, kii¢iik kaymalar1 yakalayabilme yetenegi iyi degildir. Bu nedenle, kiiglik
kaymalarda biiyiik ARL1 degerlerine sahiptir. Bunun temel nedeni, Shewhart KG’ nin sadece

son drneklem bilgisini kullanmasi yani belleksiz olmasidir.

Shewhart KG’ ne alternatif bir KG birikimli toplam (CUSUM) kontrol grafigidir. CUSUM
proses ortalamasindaki kiiciik kaymalar1 yakalamakta daha etkindir. Ozellikle, CUSUM
ARL degerleri kii¢iik kaymalarda Shewhart’ dan daha iyidir.

CUSUM, ortalama veya hedef degerden sapmalar1 Slgerek biriktirir ve Shewhart gibi

X ~iidN (x,6°) varsayimini gerektirir.

{x,, X,,...} bir iiretim prosesinde Evre II’ de ardigik zaman noktalarinda alman ayn1 dagilimli

bagimsiz, ortalamadaki kaymadan 6nce kontrol altinda dagilimi N(,uo,az) ve Orneklem
biiylikliigi n=1 olan gozlemler olsun. Ortalama parametresindeki kaymadan sonraki
kontrol dis1 dagilim da N(u,0°), 4, # 4, olsun. Ozellikle ortalamada kiigiik kayma

oldugunda bunu sadece o zaman noktasindaki bilgiyi kullanarak yakalamak zordur. Bunun
yerine, cari andaki ve geg¢misteki bilginin tiimiinii kullanarak bu zorluk asilabilir. Bu

diisiinceden hareketle, birikimli toplam degeri;

C= (% -t) yada Co=— > (x-u) (3.4)

= Oo j=
bi¢iminde ya da denk bigimde
C=C+t(X-1) G=0 (3.5)

olarak tanimlanir. Burada, t>1 cari zaman noktasm tanmmlar. Orneklem ¢apt n>1

oldugunda X; yerine X; yazilir ve verilen tiim degerler buna uygun diizenlenir.
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Es. 3.4’ de y, ve o, swrastyla, KA hedef ortalama ve hedef standart sapmadir. C, ise t” inci

ornekleme kadar ki birikimli toplamdir. CUSUM KG, bu birikimli toplamlar1 dérneklem
numarasina karsin ¢izelerek olusturulur. Proses ortalamasi kontrol altinda oldugu siirece

CUSUM, sifir etrafinda rastgele davranig gosterir.

Proses, t noktasmna kadar kontrol altinda oldugunda C, ~ N(i,,¢0*) dagilimma sahip veri
tiretirken, 7, 1<7 <t noktasinda proses ortalamasi z,degerinden  degerine kayarsa
C, ~N[(t-7+1)5,to?] dagilimindan veri iiretmeye baslar. Es. 3.4 ve 3.5” den gériilecegi
tizere C,’ ler, kontrol altinda oldugu t zamanina kadar sifir ortalamali rastgele degiskenlerdir.

Bir baska deyisle, proses bir rastgele yiiriiyiis prosesidir. z noktasinda kayma basladiktan

sonra ise CUSUM C, ortalamas1 § egimle dogrusal olarak degismeye baslar. Dolayisiyla,

C, proses ortalamasindaki yukartya ya da asagiya dogru kayma hakkimda oldukg¢a yararl
bilgi verir (Qiu, 2013: 120-178).

CUSUM kontrol grafigi ile proses dagilimindaki kayma genellikle V-maskesi ve tabular
CUSUM, karar aralig1 da denir, olmak iizere iki yontemle yakalanir. Ancak, CUSUM igin

genellikle tabular form tercih edilir.

Tabular yontemde, prosesin konum parametresini kontrol etmek i¢in tabular CUSUM

asagidaki iki istatistige dayanir (Montgomery, 2009: 404)

C =max| 0,(x - 1) -K+C, | (3.6)
C; =max| 0,-(% - ) - K +Cy, | (3.7)

C, ve C; srrasiyla iist ve alt CUSUM istatistikleridir. Ortalama parametresindeki yukar1
dogru kayma Es.3.6, asag1 dogru kayma ise Eg.3.7 tarafindan sinyal verilir. Yukar1 dogru

kaymaya C," > H ile asag1 dogru kaymaya ise C, <-H oldugunda karar verilir.

CUSUM kontrol grafiginin tasariminda iki parametre 6nemli rol oynar: referans deger K ve

karar araligt H. Bu parametrelerin degerleri CUSUM kontrol grafiginin performansini
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etkiler. CUSUM KG’ nin performansi kontrol alt1 durum i¢in ARLo, kontrol-dis1 igin ise
ARL; ile degerlendirilir. Genellikle, ARLo degerinin degeri minimum tolere edilebilecek
deger olarak dnceden tanimlanir. Sonra, belli bir kayma miktar1 § yakalamak i¢in daha diisiik
ARL; daha iyi performans gosteren kontrol grafigine isaret eder. Belli h ve k degerlerinde
CUSUM KG’ nin performansmi degerlendirmek i¢in bazi analitik yontemler olmakla

birlikte, ARLo degerini hesaplamak i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilabilir.

Referans deger K =k |y, - 14| ya da standart sapma cinsinden K =kg, bigiminde tamimlanir

ve genellikle k =0,5 olarak alinir. Bir bagka bigimde bu standartlastirilmis farkin yarisi olarak
da goriilebilir (Montgomery, 2009: 404).

H =hg, standart sapma cinsinden karar araligidir ve burada h, belli bir ARLo degerini

verecek bigimde belirlenir. Cizelge 3.2.” de k =0,5 ve belirli h degerlerine karsin ARL
degerleri goriilmektedir (Hawkins ve Olwell, 1998: 31-45; Montgomery, 2009: 408).

Cizelge 3.2. k=0,5 CUSUM kontrol grafigi i¢in ARL degerleri

o 0 0,25 0,50 0,75 1 1,50 2
h=4 169,3282 74,2781 26,6859 13,2803 8,3860 4,7514 3,3458
h=5 463,3795 | 138,5292 37,9664 17,0481 10,4539 5,7514 4,0070

Cizelge 3.2.” de k=0,5 oldugunda h =4 igin CUSUM ARL, =169,32 olarak hesaplanirken h
=5 i¢gin CUSUM ARLo’ m 463,3795 oldugu goriilmektedir. § =0,25 degerinde h =4 ve h =5
i¢in hesaplanan ARL: degerleri sirasiyla 74,2781 ve 138,5292’ dir.

Bulunan ARL: degerleri arasindaki fark oldukga biiyiiktiir. Kayma miktar1 arttikga h =4 ve h
=5 i¢in hesaplanan ARL degerleri arasindaki farkta azalmaktadir. Goriilecegi iizere, kiiciik

kaymalarin kontroliinde CUSUM kontrol grafigi etkilidir.
3.3. Hizh Baslangi¢c Yanit CUSUM (FIR CUSUM)
Bir proses, baslangi¢ asamasinda ya da proseste bazi ayarlamalar yaptiktan sonra kontrol-

dis1 olabilir. Proses kontroliinde bu durumla ilgilenildiginde standart CUSUM yontemi
baslangi¢ asamasindaki boyle bir kaymay1 yakalamakta yavag kalabilir.
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Lucas ve Crosier (1982) standart CUSUM’ u modifiye ederek prosesin yeniden baslatildig1
zamandaki KD duruma hizli yanit veren FIR CUSUM’ u 6nermistir. Standart CUSUM’ da

tist ve alt CUSUM her ikisinin de baslangic degerleri C; =C,; =0 olarak alinmaktaydu.

Onerilen FIR CUSUM’ da ise bu baslangi¢ degerleri sifir ve karar araligi H arasmnda pozitif
: . . H .
bir deger olarak almir, C; =C;=C,. Lucas ve Crosier (1982), C, i¢cin C,= > degerini

onermektedir. Bu degere FIR CUSUM i¢in baslangi¢ degeri denir.

FIR CUSUM’ un tasarimi standart CUSUM’ a benzemekle birlikte ikisi arasinda iki temel

fark vardir:

1. Standart CUSUM igin tiretilen ARL tablolar1 yerine, FIR CUSUM tasarimi igin {iretilen
ARL tablolar1 kullanilir.

: i .
2. Baslangic degeri olarak C; =C, =0 yerine C; =C; = > degeri kullanilir.

Eger proses baglangigcta kontrol-altindaysa C; ve C, az sayidaki Orneklemde sifira

gidecektir. Baglangigta proses kontrol-dis1 ise C,;” ve C, ’ den biri az sayidaki 6rneklemde

karar araligi H degerini asacaktir.

FIR CUSUM’ un faydasi kontrol-altinda ARLo degerindeki azalma nispeten kiigiikken,
kontrol-dis1 ARL: degerindeki azalma nispeten biiyiiktiir. Bu da KD sinyalin, FIR olmayan
duruma nazaran daha az sayidaki birka¢ d6rneklemde yakalanabilecegine isaret eder. ARLo
degerindeki hafifce azalmay1 diizeltmek igin, H istenilen ARLo degerini saglayabilecek
bi¢imde diizeltilebilir.

Cizelge 3.3.” de k =0,5 ve h =4 igin ortalamadaki bazi kayma miktarlarina karsin ARL

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3. FIR CUSUM kontrol grafigi i¢cin ARL degerleri (k =0,5 ve h =4)

6 0 0,25 0,50 0,75 1 1,50 2
Co=1 163,5194 | 69,9323 24,2414 11,5900 7,0394 3,8561 2,7037
Co=2 148,9864 | 62,0977 19,9496 8,8856 5,2852 2,8901 2,0147
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Cizelge 3.3. de k=0,5 oldugunda FIR CUSUM ARLo, C; =C, =1 i¢in 163,5194 iken
C, =C, =2 i¢in 148,9864 degerleri hesaplanmistir. Buradan FIR CUSUM daha iyi sonuglar
veren bir kontrol grafigidir. Ayni sekilde C; =C;=1 ve C; =C, =2 i¢in swrastyla ARL;

degerleri kayma miktar1 0,25 iken 69,9323 ve 62,0977 dir. Bu degerler arasindaki fark
CUSUM ARL; degerine yakin olmakla birlikte daha iyi sonug elde edilmistir.

3.4. Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi (EWMA)

EWMA kontrol grafigi Roberts (1959), Hunter (1986) tarafindan gelistirilmistir. CUSUM
gibi EWMA da prosesin cari andan 6nceki 6rneklem bilgilerini kullandigindan bellekli bir
kontrol grafigidir. EWMA cari zaman noktasma kadar ki tiim o6rneklemlerin agirlikli

ortalamasidir. {X, X,,...} X ~iidN(z,,c.) dagilimina sahip kontrol-altindaki bir prosesten

gelen kalite degiskeni gozlemleri olmak {izere proses ortalamasinin p, degerinden py

degerine kayma miktarin1 yakalayabilmek i¢in tistel agirlikli hareketli ortalama istatistigi
L, =X, +(1-l)Zt_1 (3.8)

kullanilir. Es.3.8° de 0<A<1 agrrhklandirma parametresi ve Z, =p,’ dir. Orneklem

biiylikliigliniin n>1 oldugu durumda Es.3.8” deki x, yerine X, yazilir. E5.3.8, yeniden

Z, = AX + AL )Xy + ot AL-2) X+ (L-A) 1,

A (- 2) X+ 1 2)

j=1

(3.9)

bi¢ciminde yazilabilir. Gorildiigi tizere, EWMA, 1y’ mn ve t anma kadar Ki {X,X_5,.-.X}
gozlemlerin agirhkli ortalamasidir ve i’ inci gozlemin agirhgi olan A(1-A)' j, t* den
uzaklastikca tistel olarak azalir. Bir baska deyisle, Z, proses ortalamasi y’ niin t+1 anina

iliskin tahminidir (Lucas ve Saccucci, 1990).

t anma kadar proses kontrol altinda iken EWMA’ nin dagilim parametreleri bireysel

gozlemler icin Es.3.10 ve Es.3.11° de verildigi gibidir.
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:uz‘ =Hy (310)
o’ =L[1—(1—/1)2t]0'2 (3.11)
“2-2

Boylece, EWMA istatistiginin dagilimi Z, ~ N (g, %[l— (1-1)*"]o?%) bigciminde yazilir.

Es. 3.11” deki t biiyiidiikge varyans

A (3.12)

degerine yakinsar. Proses ortalamasi, 7, 1<7<t aninda p, degerinden u; degerine

kaydiginda, proses varyansi ayni kalmakla birlikte, yeni ortalama

— 1_1 t—r+1 1_ 1_2/ t—r+1
My o =A=A)" 4 +[1-A=2)"" 11y (3.13)
= +[1-@1- ﬂ)t_ﬁl](ﬂl — )

Es.3.13’ deki bigciminde py Ve p;’ in agirlikli ortalamasidir ve t biyiidiik¢e x4, in agirlhig:

da artar. Prosesin KA dagilimina dayali olarak ortalamadaki degismeyi yakalayacak EWMA
kontrol siirlar1 Es.3.14 ve Es.3.16 daki gibi yazilir (Montgomery, 2009: 420):

UKS, = 14, + Lo, \/ﬁ(l-(]__ﬂ)ﬂ) (3.14)

MS =0C = 4 (3.15)
A 2t

AKS, = 1, - Lo, \/ﬂ(1-(1-/1) ) (3.16)

Burada, L standart normal degisken degeridir. n >1 durumunda standart sapma yerine
orneklem ortalamalarinin standart hatasi o yazilir. EWMA kontrol grafigi icin A’ nin degeri

genellikle onceden belirlenir. L degeri ise dnceden belirlenen ARLo degerini saglayacak
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bicimde belirlenir. A ve L verildiginde ARLo degeri ya da ARLo ve A verildiginde L degeri

Markov zincirleri, sayisal integral ya da Monte Carlo simiilasyonuyla hesaplanabilir.

Cizelge 3.4. L=3 icin EWMA ARL degerleri

Asimtotik kontrol sinirlari Zaman-degisen kontrol sinirlart

o |4A=05|1=0,25|4=010|4=0,056(14=0,5|14=0,25|41=0,10|41=0,05

0 398 503 842 1379 382 500 828 1353
0,25 209 171 145 135 207 170 140 127
0,5 75,4 48,5 37,4 37,4 74,5 47,6 34,5 32,5
0,75 | 31,5 20,2 17,9 20 30,8 19,5 15,3 15,6

1 15,7 11,2 11,4 13,5 15,2 10,2 9,1 9
1,5 6,1 55 6,6 8,3 57 4,7 4,5 4,5

2 3,5 3,6 4,7 6 3,2 2,9 2,8 2,8
2,5 2,4 2,8 3,7 4,8 2,2 2,1 2 2

3 1,9 2,3 L 4 1,6 1,6 1,6 1,6
3,5 1,5 2 2,6 3,4 1,3 1,3 1,3 1,3

4 1,3 1,7 2,3 3 1,2 1,2 1,2 1,1

Cizelge 3.4.” de L =3 i¢in asimtotik ve zaman-degisen kontrol sinirlar1t durumlari igin ¢esitli
agirliklandirma parametrelerine karsin Steiner (1998) tarafindan iiretilen ARL degerleri
goriilmektedir. L=3 durumunda A parametresinin degeri kiiglildikge EWMA’ nin
performansiminin da iyilestigi goriilmektedir. Genellikle, 0,05< A <0,25 araliginda segilen
A uygulamada iyi ¢alisir ve yaygm bicimde A =0,05; 0,10; 0,20 degerleri kullanilir
(Montgomery, 2009: 423). Ortalamadaki daha kiiclik kaymalar1 yakalama performansini
iyilestirmek i¢in daha kiigiik A degeri segilir. Ayrica, A’ nin biiyiik degerleri igin L =23 iyi
calisirken, A4 <0,10 i¢in L=2,6-2,8 arasindaki degerler iyi ¢alisir. Cizelge 3.5.” de ise
cesitli A ve L degerleri i¢in yine Steiner (1998) tarafindan hesaplanan ARL degerleri

goriilmektedir. EWMA kontrol grafiklerinin tasariminda bu ¢izelgelerden yararlanilabilir.
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Cizelge 3.5. Zaman-degisen EWMA kontrol sinirlar1 icin ARL degerleri

L=35 L=325
o |4A=05|14=0,25|4=010|4=0,056(14=05|14=0,25|41=0,10|41=0,05
0 2226 2638 4101 6442 910,6 1112 1789 2852
0,25 | 950,3 | 624,5 382,3 270,7 431 315,3 225,9 180,6
0,5 266,9 122,6 62,8 48,8 137 74,3 46,5 39,4
0,75 88,3 38,1 23,7 21,3 50,9 26,8 19,4 17,9
1 35,6 17,2 13,2 12,3 22,9 13,4 11,3 10,6
1,5 10 6,8 6,3 6 7,6 5,8 5,5 52
2 4,7 4 3,9 3,5 3,9 3,5 3,4 3
3 2,1 2,1 2 1,6 1,9 1,9 1,8 1,5
4 1,4 1,4 1,3 1,1 1,3 1,3 1,2 11
L=3 L=2,75
A1=054=0,25|1=010|41=0,05{1=05|4=0,25|1=0,10 | 1=0,05
0 396,6 | 500,5 832,1 1341 184 240 410 664
0,25 208 169,8 1411 125 107 96,9 92,3 88,7
0,5 75 47,6 35,2 31,8 43,6 32 27,1 25,6
0,75 31,1 19,5 16 15,1 20,1 14,7 13,2 12,6
1 15,5 10,6 9,6 91 10,9 8,5 8,1 7,7
1,5 5,9 5 4,8 4,5 4,7 4,3 4,2 3,8
2 3,3 3,1 3 2,6 2,8 2,7 2,6 2,3
3 1,7 1,7 1,7 1,4 1,5 1,5 1,5 1,3
4 1,2 1,2 1,2 1 1,1 1,1 1,1 1
L=25 =2,25
A1=054=0,25|1=010|41=0,05{1=05|41=0,25|1=0,10 | 1=0,05
0 90,5 122 213 343 47,2 65,2 115,2 182,1
0,25 57,8 58,2 62,3 63,7 33 36,4 42,6 45,8
0,5 26,8 22,4 21,1 20,5 17,3 16,1 16,4 16,2
0,75 13,7 11,3 10,8 10,4 9,7 8,8 8,8 8,5
1 8 6,9 6,8 6,4 6,1 5,6 5,7 5,3
1,5 3,9 3,6 3,6 3,2 3,2 3,1 3,1 2,7
2 2,4 2,4 2,3 2 2,1 2,1 2 1,7
3 1,4 1,4 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1
4 1,1 1,1 1,1 1 1,1 1,1 1 1

3.5. Hizh Baslangic Yamit EWMA (FIR EWMA)

FIR EWMA’ da FIR CUSUM’ a benzerdir ve ayni amagla kullanilir. Baslangi¢ asamalarinda

ya da prosesin yeniden baslatildig1 zaman dilimindeki proses ortalamasindaki kaymalar1

daha cabuk yakalayabilmek icin Steiner (1998) tarafindan ilk 6rneklemler i¢in zaman-

degisken kontrol sinirlarint daraltan Es.3.17° deki sinirlar1 Onerilmistir:
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FIREWMA(AKS,,UKS,) = 1, T Lo| FIR A (1-(1=a)* (3.17)
t t 0 adj

Burada, FIR,, =1—(1— f)"**™® olarak tanimhidir. E5.3.17" deki baslangi¢ degerden orijinal

uzakligin orani olan f ve a sabitleri belirlenmelidir. Steiner (1998), a’ nin FIR’ m 20
orneklemden sonra az etki gosterecek sekilde belirlenmesini 6nermektedir. Bu da,
a=[-2log(l— f)—-1]/19 olarak hesaplanmasiyla saglanir (Montgomery, 2009: 425).
Cizelge 3.6.” daA =0,10 ve L =3 i¢in FIR 1n farkli degerlerinin etkisini gérmek i¢in baz1 f

degerleri i¢in ARL degerleri goriilmektedir. Cizelgedeki son kolon klasik EWMA ya karsilik
gelmektedir. Cizelge 3.6’ dan goriilecegi iizere 6zellikle ortalama parametresindeki kiiclik

kayma miktarlarinda f biyiidik¢e ARL degerleri de biiyiimekte yani kontrol grafiginin
performansi diismektedir. Klasik EWMA ile karsilastirildiginda ise, FIR EWMA daha iyi

bir performansa sahiptir.

Cizelge 3.6. FIR EWMA ARL degerleri: 4 =0,10 ve L=3

o f=04 f=0,5 f=0,6 f =07 f=0,8 =1
0 515,6 613,8 737,2 795 805,9 832,1
0,25 83,1 99,2 120,8 132,1 133,7 141,1
0,5 18,5 22,1 27,6 31,2 31,6 35,2
0,75 7,3 8,8 11,2 13,3 13,6 16
1 3,8 4,6 6,1 7,5 7,8 9,6
1,5 1,7 2,1 2,7 3,4 3,8 4,8
2 1,3 1,4 1,8 2,1 2,4 3
3 1 1 1,2 1,3 1,4 1,7
4 1 1 1 1,1 11 1,2
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4. KARMA KONTROL GRAFIKLERI

Niceliksel degiskenler i¢in boliim 2 de verilen kontrol grafiklerinden Shewhart KG’ nin
proses ortalamasindaki biiyiik kaymalar1 yakalama performans: yiiksek iken, CUSUM ve
EWMA KG’ leri kiigiik kaymalar1 yakalamada daha etkin oldugu yorumu yapilir. Bu kontrol
grafiklerinin performansmi artirmak ve her iki durumda da etkin g¢alisabilen kontrol
grafikleri 6nermek yoniinde proses kontrolii literatiiriinde bazi ¢aligmalar mevcuttur. Bunlar
birlesik (combined) ya da karma (mixed) KG’ leri olarak bilinir. Bu boliimde bunlardan en
bilinenleri kisa bi¢imde tanimlandiktan sonra, tek degiskenli durumda Shewhart, CUSUM

ve EWMA kontrol grafiklerini birlestiren bir 6neride bulunulacaktir.

4.1. Karma Shewhart Ustel Agirhkli Hareketli Ortalama Kalite Kontrol Grafigi
(CSEWMA)

Proses ortalamasmdaki nispeten biiyiik kaymalar1 yakalamada Shewhart KG oldukga etkin
bir aractir. Ancak, nispeten kiiclik ya da orta derecedeki kaymalar1 yakalamak icin ise
bellekli KG’ leri olan CUSUM ve EWMA daha etkindir. Lucas ve Saccuci (1990), Shewhart
KG’ nin biiyiik kayma miktarlar1 ve EWMA KG’ nin kii¢lik kaymalar1 yakalamadaki etkinlik
avantajlarmi birlestirecek sekildle EWMA KG’ de bazi iyilestirmeler dnermistir. Onerilen
yaklasim CSEWMA olarak adlandirilmistir. CSEWMA hem biiyiik hem de kiicilik kaymalar1
yakalamada etkin bi¢imde ¢alismaktadir (Capizzi ve Masarotto, 2010).

{Xy X211 X } Prosesten t zamaninda gekilen n ¢apindaki kalite degiskeni X degerine iliskin

bagimsiz ve aymi normal dagilimli goézlemler ve prosesin dagilimi kontrol-altinda

X ~iidN (x,,02) ve kontrol- disinda X ~ iidN (z4,0?2) olsun. t’ inci 6rneklem ortalamast,

= 1<
Xe==2 % (4.1)

N (4.2)



26

Bu durumda, standartlastirilmis 6rneklem ortalamasi D, ~ N(J,1) olarak dagilir.

Proses ortalamasindaki standart sapma cinsinden kayma miktar1
5:\/ﬁ(ﬁﬁ_ﬂo)/o_o (4.3)

olarak tanimlanabilir. Prosesin kontrol-altinda durumu i¢in §=0" dir. Lucas ve Saccuci

(1990) tarafindan onerilen CSEWMA kontrol grafigi

ID, >k yada |Z, [>hJid—2) (4.4)

oldugunda sinyal, proses kontrol-disi verir. Burada Z,=AD,+(@1-4)Z,,, Z,=0 ve

A €(0,1] olarak tanimlidir. CSEWMA” nin sinyal verene kadar ki ¢alisma uzunlugu

RI‘CSEWMA = min {RLSHEWHART ! RI_EWMA} (45)

olarak tammmlanir. RLg,zyarr V&€ RLgyua Kontrol istatistikleri | D, | ve | Z, |’ nin kontrol

smirmni astigi ilk t* dir:
RLspewarr = INf{t:| D, > k} (4.6)
RLgywa =iNf{t:| z, > N} (4.7)

CSEWMA kalite kontrol grafigi belli durumlarda Shewhart ya da EWMA kontrol grafigine
indirgenir. Soyle ki, h=o00 ise, EWMA sinirlari iglevsiz olur ve CSEWMA Shewhart KG’
ne, k =oo ise, EWMA KG’ ne indirgenir. CSEWMA’ nin ARL’ si Markov zincirleri (Lucas
ve Saccuci, 1990: Brook ve Evans, 1972), integral denklem yaklasig1 (Crowder, 1987) veya
Monte Carlo simiilasyonuyla sayisal olarak hesaplanabilir. Cizelge 4.1.” de Capizzi ve
Masarotto (2010) tarafindan sayisal integral denklem yaklasigi ile verilen ¢esitli 4, h ve k
degerlerine karsin Es.4.8 ve Es.4.9’ un birlikte ¢oziimiiyle hesaplanan ARL degerleri

goriilmektedir.
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EO(RLCSEWMA) = ARLO (4.8)

EO (RLSHEWART ) = R X EO (RLEWMA) (49)

E,(.), proses kontrol altinda hipotezinin dogrulugu altinda beklenen deger islemcisini, R

ise R >0 olacak sekilde uygun bir sabiti gdstermektedir.

Cizelge 4.1. ARLo =370 icin CSEWMA ARL degerleri

Tasarim parametreleri Standartlastirilmis kayma miktari ( 5)

A R h k 0 0,5 1 2 3 4 5
Shewhart

3 370,4 155,22 | 43,89 | 6,3 2 1119]1,02
EWMA

0,05 | 2,49 370,4 26,46 | 10,74 | 498 | 3,35 | 257 | 2,1

0,1 | 2,7 370,4 28,23 | 9,74 | 4,18 | 2,76 | 2,14 | 1,89

0,2 | 2,86 370,4 36,17 98 359231181141

0,4 | 2,96 370,4 58,46 | 12,71 [335]195|139| 11
CSEWMA

005 05 | 291 | 311 370,4 329 1212 | 454|208 |123 1,03
01 ] 05| 308 | 311 370,4 37,51 | 11,23 | 403 | 1,99 | 1,22 | 1,03
02 | 05 3,2 3,1 370,4 52,84 | 11,95 | 3,65 | 1,89 | 1,22 | 1,03
04 | 05| 325 | 3,08 370,4 8784 | 1731 | 36 | 178|119 1,03
005| 1 2,75 | 3,19 370,4 30,3 | 11,55 | 4,53 | 2,16 | 1,26 | 1,04

0,1 1 294 | 3,19 370,4 33,58 | 10,61 | 3,98 | 2,04 | 1,25 | 1,04
0,2 1 3,07 | 3,18 370,4 45,51 | 11,03 | 3,57 | 1,91 | 1,24 | 1,04
0,4 1 3,13 | 3,16 370,4 74,49 |1512 | 345|178 |121 1,03
005| 2 2,64 | 3,31 370,4 28,58 | 11,16 | 458 | 2,29 1,32 | 1,05
0,1 2 2,84 | 3,31 370,4 31,12 | 10,2 [ 399|213 | 1,3 | 1,05
0,2 2 2,97 3,3 370,4 41,05 | 10,44 | 3,54 195|127 1,05
0,4 2 3,04 | 3,28 370,4 66,25 | 13,86 | 3,38 | 1,81 | 1,25 | 1,04

Cizelge 4.1.” de 0,50 kayma miktar1 i¢in Shewhart kontrol grafiginin ARL1 degeri 155,22; A
=0,10 i¢in, EWMA kontrol grafiginin ARL: degeri 28,23 ve CSEWMA kontrol grafiginin
ARL;: degeri ise 37,51 olarak hesaplanmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere CSEWMA KG’
nin prosesteki biiyiik kaymalar1 yakalama performans: Shewhart KG’ ne yakindir. Benzer
bicimde, CSEWMA KG’ nin prosesteki kii¢iik kaymalar1 yakalama performanst EWMA
KG’ ine yakindir.
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4.2. Karma EWMA-CUSUM Kontrol Grafigi (MEC)

Prosesteki kiiclik kaymalar1 yakalamada etkin olan EWMA ve CUSUM kontrol grafiklerinin
performansini iyilestirmek i¢in literatiirde yer alan ikinci grup ¢aligmalar, bunlarin kiigiik

kaymalar1 yakalamadaki performanslarini daha da iyilestiren ¢aligmalardir.

Bu yonde bir yaklasim Zaman, Riaz, Abbas ve Does (2014)’ de onerilmis olup, kontrol
grafiginin ortalamadaki kii¢lik kaymalar1 daha etkin bigimde yakalama amaciyla, EWMA
¢iktilarm1 CUSUM’ da girdi olarak kullanan karma bir EWMA-CUSUM (MEC) kontrol
grafigi tanimlanmistir. Bir sonraki kisimda, bu tezde onerilen yontem MEC kontrol grafigine

dayanacagindan, burada MEC’ in 6zellikleri hakkinda kismen bilgi verilecektir.

MEC kontrol grafiginde CUSUM benzeri birikimli toplamlar Es.4.10 ve Es.4.11° de

verildigi gibidir.
MEC," = max[0, (Z, — 14,) — K, + MEC,] (4.10)
MEC; = max[O, _(Zt B /uo) - Kzt + MECtil] (411)

Baslangi¢c degeri MEC, = MEC, =0 olarak alimwr. MEC; ve MEC,; MEC kontrol

grafiginin alt ve iist istatistikleridir. Es.3.6 ve Es.3.7° de gorildigii iizere, klasik CUSUM”
daki bagimsiz 6rneklem aritmetik ortalamalarinin yerini tistel agirlikli hareketli ortalamalar

almaktadir.

Z, degerleri t’ inci Orneklem igin EWMA istatistiklerinin hesaplanan degerleridir.
Agirliklandirma parametresi 0< A <1 arasinda degerleri alir. K, , t’ inci 6rnekleme bagl

zaman-degisen referans degeridir ve Es.4.12 de EWMA istatistiginin varyansinin

karekokiiniin kaydirma miktarinin yarisina esit olan k, degeri ile garpimindan olusmaktadir.

K, =k, o3 (4.12)

Es.4.13° deki Z ’ nin varyansi
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% = o7 %(1—(1—1)2» (4.13)

olarak tanimlanir. MEC kontrol grafiginin kontrol sinir1 ise H 72 zaman-degisen bi¢cimde t’

inci 6rnekleme bagli olarak Es.4.14° deki gibi hesaplanir.
H, =h, o (4.14)

Buradaki h, degeri 6nceden tanimlanmis olan yanlis sinyal oranimni diizeltici katsayidir.
MEC,” ve MEC, degerleri kontrol sinir1 igerinde bulundugu miiddetce, siirecin kontrol
altinda oldugu soylenir. Tam tersi durumda ise proses kontrol-disidir. MEC," istatistiginin

H, ’ nin Gstiinde olmasi, proses ortalamasinin, hedef ortalama degerin lizerine kaydigmni

gosterirken, MEC,” istatistiginin —H, kontrol sinirin1 agmasi proses ortalamasmin hedef

ortalamanin alta kaydigini gosterir.

Abbas, Riaz ve Does (2012) c¢alismalarinda Onerdikleri MEC kontrol grafiginin
performansimi degerlendirmek ve tasarim parametrelerini belirlemek i¢in simiilasyonla
irettikleri ARL degerlerinden bazilar1 CUSUM, EWMA ve MEC’ in performans

karsilagtirmasi i¢in Cizelge 4.2.” de verilmistir.

Cizelge 4.2.” den goriilecegi lizere kayma miktari kiiglikken, yani 0 < § < 1 oldugunda, tiim
A degerlerinde MEC klasik CUSUM’ a gore daha iyi ARL degerlerine sahiptir. Yine benzer
sekilde, klasik EWMA ile MEC karsilastirildiginda MEC 0 < § < 0,75 kayma degerleri i¢in
daha iyi (daha kiiciik) ARL; degerlerine sahiptir. Ornegin ARLo =500 ve § =0,25 kayma
miktarinda ARL: degerleri CUSUM i¢in 143,7 iken, 4 =0,10 oldugunda EWMA i¢in ARL;
=103,8 ve MEC i¢in ARL1 =73,24’ diir. Bu ii¢ kontrol dig1 durum degerlerinden en iyi sonucu
MEC KG’ i almstir. Yapilan karsilastirmalar, MEC kontrol grafiginin kiigiik kaymalar1
tespit etmek i¢in tasarlanan diger kontrol grafiklerinden daha duyarli oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 4.2. k, =0,5 icin CUSUM, EWMA ve MEC ARL degerler

CUSUM EWMA MEC
) k=0,5 A=010 | 1=0,25| 4=0,5 | 1=0,75| 4=0,10 A=0,5
h=4 [h=4,85| h=5,065 | L=2,824 L=3 |L=307 |L=309 |h,=3354 | h,=112
0 166,9 | 400,6 503,3 500,6 500,3 500,8 501,9 399,9 503,5
0,25 | 73,4 128,9 143,7 103,8 171,3 253,3 325,8 73,24 96,42
0,50 | 26,75 | 35,71 38,83 28,92 46,82 88,63 140,39 33,11 30,83
0,75 | 13,45 16,55 17,45 13,80 19,40 35,48 62,42 22,47 16,73
1 8,26 10,01 10,48 8,24 10,56 17,19 30,32 17,67 11,49
1,25 | 6,03 7,16 7,46 5,64 6,6935 9,70 16,49 14,87 8,91
1,50 | 4,78 5,60 5,78 4,64 4,7787 6,29 9,77 12,93 7,35
1,75 | 3,92 4,58 4,78 3,26 3,6777 4,48 6,42 11,58 6,19
2 3,33 3,93 4,05 2,89 2,94 3,39 4,47 10,46 5,52

4.3. Karma Shewhart-EWMA-CUSUM Kalite Kontrol Grafigi (SMEC)

MEC kontrol grafigi ortalamadaki kiiclik kaymalara kars1 etkin olan bellekli EWMA ve
CUSUM kontrol grafiklerinin kombinasyonundan olustugu i¢in, MEC” de kii¢iik kaymalara
karsin daha 1yi is géren kontrol grafigidir. Lucas ve Saccucci (1990) ile Woodall ve Maragah
(1990) tarafindan tasarlanan karma Shewhart-EWMA (CSEWMA) kontrol grafigi
prosesteki tiim kaymalara karsin ig goren bir kontrol grafigidir. Bu diisiinceden hareketle
Shewhart ve EWMA”’ y1 kombine etmek yerine, Shewhart ve MEC’ i kombine etmenin hem
biliyiik hem de kiiclik kaymalar1 yakalama performansi daha iyi olabilecek bir sonucla
karsilagilacag1 beklentisiyle, bu tezde arastirmaci tarafindan SMEC olarak adlandirilan

kontrol grafigi 6nerilmekte ve ARL performanslar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

{Xu X211 X} N capinda kalite degiskeni X ’ e iliskin bagimsiz ve ayn1 normal dagiliml
gozlemler ve prosesin dagilimi kontrol altinda X ~iidN(g,,c2) ve kontrol-disinda

X ~iidN (z,07) olmak iizere t’ inci standartlastirilmis 6rneklem ortalamasi

ol (4.15)

olarak yazilir. Bu durumda, standartlagtirilmig 6rneklem ortalamasi D, ~ N(J,1) olarak

dagilir. Buradaki Es.4.16° da




31

5:\/H(M_ﬂ0)/00 (4.16)

orneklem ortalamasmin standart hatasi cinsinden ortalamadaki kaymay ifade etmektedir.

CSEWMA’ ya benzer sekilde kontrol grafigi
|D, | >k (4.17)

oldugunda kontrol dis1 sinyali verecektir. Bir 6nceki kisimda Es.4.10 ve Es.4.11° de MEC

kontrol grafiginin degerleri tammlanmisti. Burada, K, =k, ol Ve kzg olarak

tammlidir. MEC kontrol grafigi i¢in karar smir1 H, = h, /o’ bi¢iminde tanimlanmusti.
Boylece, {MECt‘S—HZI,MECt+ > Hzl} olunca prosesin kontrol dist1 durumda oldugu

sOylenir. Bu kisaca,

|MEC, [> H,, (4.18)
bi¢iminde yazilabilir. Boylece, eger

|D;|>k yada [MEC [>H, (4.19)
ise kontrol grafigi kontrol dis1 sinyal verir. Buradan ¢aligma uzunlugu

RLSMEC =min { RLSHEWHART ) RLMEC} (4.20)

olur. CSEWMA’ dakine benzer sekilde RLg-yuaer V€ RLyec kontrol istatistikleri | D, | ve

| MEC, | nin kontrol sinirini astigi ilk t zamamdir.
RLgewmarr = INF{t:| D, > Kk} (4.21)

RLyec = inf{t:| MEC, > H, } (4.22)
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Kontrol-dis1 ortalama isletim uzunlugu ARL; ise isletim uzunluklarmin beklenen degeridir.

RLg ewnarr V€ RLyec ” den minimum olan1 SMEC kontrol grafigi igin ¢alisma uzunlugu

degeridir ve bu degerlerin ortalamasi da ARL:’ dir. Kontrol-altinda beklenen ¢aligma

uzunlugu ise ARLo’ dur.

4.3.1. SMEC kontrol grafiginin Monte Carlo Simiilasyonu ile performans
degerlendirmesi

CUSUM, EWMA, CSEWMA, MEC ve oOnerilen SMEC kontrol grafiklerinin ARL
performanslarinin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi i¢cin Monte Carlo Simiilasyonu
yapilmis ve ayni zamanda SMEC i¢in ARLg =170; 400; 500 degerlerinde karar araligi

parametreleri olan h, ler tiretilmistir.

Cizelge 4.3.” de ve Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.” de sirasiyla ARLo=170; 400; 500
degerleri i¢in Abbas, Riaz ve Does (2012) nin 6nerdikleri MEC kontrol grafigiyle, SMEC
kontrol grafiklerinin performansini1 degerlendirmesi ve tasarim parametrelerini belirlemek
icin simiilasyonla iiretilen bazi ARL: degerleri verilmistir. Tiim durumlarda, dagilimin
ortalama parametresindeki kayma kiiciikken MEC’ in Shewhart’ a nazaran oldukga {istiin
oldugu kolayca goriilebilmektedir. Ancak, kayma miktar1 biiyiidiikge Shewhart MEC’ e
nazaran daha kii¢ciik ARL: degerlerine sahiptir. Dolayisiyla, MEC proses ortalamasindaki

kii¢iik kaymalar1 yakalamada avantaja sahiptir.

Hem biiyiik hem de kiiclik kaymalar1 yakalamak i¢in kullanilabilecek ara bir kontrol grafigi
olan SMEC ise, kiiglik kaymalarda MEC kontrol grafigine nazaran kii¢lik farklarla biraz
daha kotii performansa sahipken, Shewhart’ a nazaran oldukga iyi bir performansa sahiptir.
Yine proses ortalama parametresindeki kayma miktar1 biiyiidiik¢e, 1,5-sigmanin 6tesinde,
Shewhart kontrol grafigi SMEC’ e karsin az farklarla iyi performansa sahiptir. Ancak, biiyiik
kaymalarda onerilen SMEC yontemi MEC’ e gore daha kiigiik ARL degerlerine sahiptir.
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Cizelge 4.3. Shewhart, MEC ve SMEC i¢in ARL degerleri

Shewhart MEC SMEC
4=0,75, k, =0,50 4=0,75, k, =0,50,k = 3,31
5§ |k=275|k=302|k=309|h =548 | h =694 | h =7,32 | h,=576 | h =7,9 | h,=9,01

0 170,03 | 401,3 503,5 171,63 397,17 501,05 170,67 | 400,19 | 500,09
0,25 | 133,13 | 303,6 3711 63,71 109,12 118,32 67,99 125,93 | 168,05
0,50 | 79,19 166,4 202,3 23,39 32,28 34,74 24,59 35,70 41,54
0,75 | 43,93 86,66 102,6 12,48 16,04 16,29 12,98 17,34 19,51

1 24,99 46,84 54,66 8,13 10,37 10,64 8,59 11,11 12,31

1,50 9,52 15,61 17,79 5,07 6,02 6,23 5,04 6,34 6,95
2 4,41 6,52 7,22 3,71 4,42 4,55 3,54 4,32 4,65
3 1,68 2,04 2,15 3,12 2,99 2,52 2,05 2,23 2,29
4 1,11 1,19 1,22 2,39 2,33 2,06 1,29 1,31 1,30
5 1,01 1,02 1,03 2,05 2,09 1,85 1,04 1,05 1,04

1501 — MEC.170

— SH.170
SMEC.170

1001

ARL

50 4

@

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Delta
Sekil 4.1. ARLo=170 de Shewhart, MEC ve SMEC i¢cin ARL; degerleri
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400+
— MEC.400
— SH.400
300+ —— SMEC.400
T
& 2004
100 4
0 —0 O 0
0.0 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0

Delta

Sekil 4.2. ARLo=400 de Shewhart, MEC ve SMEC i¢in ARLO degerleri

500 -
— MEC.500
400 A — SH.500
—— SMEC.500
300 -
-
14
<
2001
100 1
04 —O- —0 —0

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0 45 5.0
Delta
Sekil 4.3 ARL0.=500 de Shewhart, MEC ve SMEC i¢cin ARL; degerleri
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Sekil 4.4 ARLo=500 de Shewhart, MEC, CUSUM, EWMA, CSEWMA ve SMEC i¢in

ARL; degerleri

Cizelge 4.4. ve Sekil 4.5.” de ARLo=500 ve 1=0,10 de Shewhart, MEC, CUSUM, EWMA,

CSEWMA ve SMEC i¢in simiilasyonla elde edilen ARL1 degerleri degerleri goriilmektedir.

A=0,10 alindiginda, kayma miktar1 olduk¢a kiigiikken, §=0,25 iken, MEC ve SMEC en iyi

performansa sahip kontrol grafikleri iken, kayma miktar1 biiyiidiikce EWMA ve CSEWMA

daha 1yi performans degerlerine sahiptir.

Cizelge 4.4. ARLo =500 ve A =0,10 de Shewhart, MEC, CUSUM, EWMA, CSEWMA ve

SMEC i¢in ARL: degerleri

5 Shewhart CUSUM EWMA MEC CSEWMA SMEC
k = 3,09 h=5 L =2,824 hy, = 37,42 k =3,014 h, = 53,82

0 503,5 500 498,73 499,23 500,81 501,79
0,25 371,1 138,52 102,04 80,11 131,72 100,35
0,50 202,3 37,96 28,79 35,57 36,55 43,24
0,75 102,6 17,04 13,61 24,10 17,63 28,57

1 54,66 10,453 8,21 18,79 11,12 21,43
1,50 17,79 5,75 4,17 13,82 6,26 13,43

2 7,22 4,00 2,66 11,19 4,20 8,17

3 2,15 2,55 1,50 8,41 2,17 2,59
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5. COK DEGISKENLi KONTROL GRAFIiKLERIi

Istatistiksel proses kontrolii uygulamalarinda birgok durumda ¢ok sayida kalite degiskeniyle
karsilasilir. Bu tlirden proses kontrol problemlerine ¢ok degiskenli proses kontrol, MSPC,

denir.

Coklu degiskenin esanl olarak izlenmesi gereken proseslerde basitce bu degiskenlerin her
birinin bireysel kontrol grafikleriyle izlenmesi diisiiniilebilir. Bu durumda, degiskenlerden
en az biri i¢in sinyal alindiginda prosesin kontrol dis1 oldugu sdylenir. Basitliginden dolay1
bazilar1 bu yolu tercih edebilir. Ancak, bu yolu takip etmenin iki 6nemli smirlilig1 s6z
konusudur. Birincisi, ¢ok sayidaki degiskenin her biri i¢in kontrol grafigi, kendi tasarim
parametrelerinin bilinmesini gerektirir. Ornegin, CUSUM k ve h olmak iizere iki
parametrenin degerinin bilinmesini gerektirir. p tane degiskenin olmasi1 durumunda 2p tane
parametre degerine gereksinim vardir. Bu parametrelerin belirlenmesinde farkli olasilik
dagilimlarinin ve ayn1 zamanda korelasyon yapilarmmn dikkate alinmasi gerekir. Ikincisi ise,
hipotez testinden bilinir ki, 6rnegin p boyutlu iki y1gin ortalamasmin farkina iliskin hipotez
testinde iki yigmin degiskenlerini vektorlerle ifade edip T? gibi ¢ok degiskenli test
istatistigini kullanmak, p tek degiskenli testten daha giighidiir (Qiu, 2013: 257-270). Benzer
sekilde, vektor tabanli MSPC prosediiriiniin, prosesi tek degiskenli SPC grafikleriyle takip
etmekten daha giiclii oldugu Crossier (1988) tarafindan gdosterilmistir. Boyle olmasmin
temel nedeni MSPC durumunda degiskenler arasindaki iliskinin de dikkate aliniyor

olmasidrr.

Cok degiskenli proses kontrolii i¢in en yaygin bi¢imde kullanilan kontrol grafikleri Hotelling
T2, cok degiskenli CUSUM (MCUSUM) ve ¢ok degiskenli EWMA (MEWMA)’ dir. Bu
boliimde MCUSUM ve MEWMA kontrol grafiklerinin prensipleri 6z bi¢imde tanitilip,
proses ortalamasindaki 6zellikle kiiglik kaymalar1 daha etkin bi¢gimde yakalayacak ve

MMEC olarak adlandirilacak karma bir kontrol grafigi onerisinde bulunulacaktir.
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5.1. Cok Degiskenli Birikimli Toplam Kontrol Grafigi (MCUSUM)

{X1, X5, ...} KA dagilmi X,~iidN,(po,X,) olan bir prosesten gelen ardisik gozlemler
vektorii olsun. p-boyutlu prosesin dagiliminmn X.~N,(u, Z,) kaymasim yakalamak ve
prosesi izlemek i¢in literatiirde Onerilmis gesitli parametrik yaklasimlar olmakla birlikte,
bunlardan en iyi bilinenleri Woodall ve Ncube (1985), Healy (1987), Hawkins (1991) ve
Crosier (1988)’ dir. Woodall ve Ncube (1985) p tek orjinal degiskenli CUSUM vya da p
onemli bilesen igin CUSUM kontrol grafigini kullanarak p-boyutlu ¢ok degiskenli normal
dagilimli bir prosesin nasil izlenebilecegini gostermistir. Healy (1987), 6nerdigi MCUSUM
KG’ ni gelistirmek i¢in CUSUM KG’ lerinin ardigik olasilik oran testlerinin bir serisi oldugu

hususunu dikkate almistir.

Hawkins (1991) prosesin KA durumundan sapmasmin ¢ogunlukla belli bir yapiya sahip
oldugu diislincesinden hareketle regresyon ayarli degiskenler icin CUSUM degerleri
Onermigtir. Literatiirde en ¢ok iizerinde durulan bir baska ¢cok degiskenli CUSUM yontemi
Crossier (1988) tarafindan onerilmistir. Burada 6nerilen MMEC kontrol grafigi CUSUM
icin Crossier’ in yontemini dikkate aldigindan sadece buna iliskin agiklama ve tanimlamalar

verilecektir.

X¢~Ny (1o, Zo) dagiliml goklu kalite degiskenleri i¢in CUSUM KG istatistigi Es.5.1 deki

Hotelling’ in T? sinin karekokii VT2 bigiminde tanimlanur.

T = (StT Z(;lst )% (5.1)

0

ve S; ler ise agagidaki gibi tanimlidir.

%

C = |:(St—1 + X — 1, )T 281 (St—l + X, — 1 ):| (5.2)

0, C, <k

= k 5.3
(St—l+xt_u0)(1_EJ' Ct>k 5.3)
t



39
burada, S, =0 ve k>0 dir. Yukaridaki esitlikler bireysel gézlem durumu i¢in yazilmustir.

.. — X .
Orneklem ¢ap1 n >1 oldugunda esitliklerdeki X, ler 6rneklem ortalamasi X, ve X, da ?0 ile

degistirilir.
T, =(SZ'S, )}/2 >h (5.4)

oldugunda prosesin kontrol dis1 olduguna karar verilir. Burada h > 0 ve onceden verilmis
ARL, ulagmak icin gerekli kontrol siniridir. T, istatistigi CUSUM KG’ lerinin yeniden
baslama mekanizmas: kullanarak tanimlanmistir. Soyle ki, C, <k oldugunda, S, =0

degerine atama yapilir. Ciinkii bu durumda proses ortalamasinin kaydigina iliskin yeterli

k
kanit yoktur. Aksi durumda ise (S, ;, + X, — uo)(l— EJ atamasi yapilir ve (S, , + X, —p,)

t

birikimli toplam, (l—CLJ degeri ile daraltilir.

t

Kontrol smir1 h Kkatsayr degeri, dnceden belirlenmis ARL, baghdr ve Monte Carlo

simiilasyonuyla elde edilir. h, Monte Carlo simiilasyonuyla belirlenmesinin nedeni birikimli
toplam istatistiklerinin, Shewhart tipi kontrol grafiginde oldugu gibi ardisik bagimsiz
olmamasidir. MCUSUM kontrol grafiginin ARL performansi merkezi olmama parametresi

olan (S, ; + X, —n,)’ a baghdur.

5.2. Cok Degiskenli Ustel Agirhkh Hareketli Ortalama Kontrol Grafigi (MEWMA)

p > 1 oldugunda proses ortalamasindaki 6zellikle kii¢iik kaymalari etkin bicimde yakalayan
bir diger kontrol grafigi grubu da ¢ok degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama kontrol
grafigi ya da kisaca MEWMA” dir (Choi ve Lee Hawkins, 2002).

{X1,X,, ..} KA dagilmi X,~iidN, (o, Zy) olan bir prosesten gelen ardisik gozlemler
vektorii olmak iizere p-boyutlu prosesin dagilminm X.~N,(uy, Zy) dagilimina

farklilagmasini yakalamak i¢in kullanilan MEWMA kontrol grafigi ilk olarak Lowry,
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Woodall, Champ ve Rigon (1992) tarafindan genellestirilmisti. MEWMA istatistigi, n=1

icin merkezilestirilmis verilerle

Z =MX, _u0)+(1_)“)Zt—l (5.5)

ya da orijinal verilerle

Z, =2 X +(1-0)Z,, (5.6)

bi¢iminde tanimlanir. Burada, Z, =0, agirliklandirma parametresi A

4, 0 0 - 0
0 4 0 - 0

A=[0 0 A 0 5.7)
0
0 0 0 2

bi¢iminde kdsegen matrisle tanimlanir ve 0 < A; <1 degerini alrr. Ancak, her bir kalite

degiskeni igin farkl agirliklandirma gerekmiyorsa 4 =4, =---= A, = 4 olarak alinir.

MEWMA kontrol grafigi Es.5.7” de verilen istatistigin 6rneklem numarasma, Kkesikli

zamana, karsin cizilmesiyle elde edilir.

T =Z{%,'Z, (5.8)
A=A ==4,=4Ise Z istatistiginin varyans kovaryans matrisi ise asagidaki esitlikle
tanimlidir.

z, =2—(1—(1—/1)2‘)z0 (5.9)
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MEWMA istatistiginin varyansi olarak E$.5.8” de verilen tanim kullanildiginda hizli

baslangi¢ yanit durumu dikkate alinmis olur ve baslangictaki kontrol dis1 durumunun daha

hizli yakalanmasi saglanir MacGregor ve Harris (1993). t — oo iken (1— (1—/1)2t) degeri

sabitlesir ve varyans-kovaryans matrisi
X, =5 5% (5.10)

esitligine indirgenir. MEWMA kontrol grafigi
T =Z{X,Z >h (5.11)

oldugunda kontrol-dis1 sinyal verir. MEWMA KG’ nin ARL performansi sadece Es.5.12° de

verilen merkezi olmama parametresine yani p, ve X, parametrelerine baglhdir.

0= [(ul - uo)T Z(_)1(!'11 _uo)] (5.12)

Rigdon (1995a ve 1995b) KA ve KD durumun ARL degerlerini hesaplamak i¢in integral ve
cift integral kullanmis olup, Bodden ve Rigdon (1999) MEWMA icin ARL, degerini

hesaplayan bir program gelistirmistir. Runger ve Prabhu (1996) ise ARL performansini
degerlendirmek i¢in Markov Zinciri ile yaklagik ¢oziimiinii elde ederek parametrelerin

se¢imi hakkinda oneride bulunmustur.
5.3. Cok Degiskenli MEC Kontrol Grafigi (MMEC)

Istatistiksel proses kontrol tekniklerinin amaci, bir prosesin kalitesini etkileyen 6zel degisim
nedenlerinden dolay1 kontrol dis1 durumu miimkiin oldugunca erken tespit etmektir. EWMA
ve CUSUM grafiklerinin proses ortalamasindaki kii¢iik kaymalar1 yakalamada Shewhart KG
ne nazaran daha etkin oldugu bilinmektedir. EWMA ve CUSUM KG lerinin etkinligini daha
da artirmak i¢in, tek degiskenli durumda Zaman, Riaz, Abbas ve Does (2014) tarafindan
gelistirilen MEC kontrol grafigi boliim 4.2. de tartisilmis ve MEC’ in kii¢iik § degerlerinde

daha yiiksek performansa sahip oldugu goriilmiistii.
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Bu boliimde tek degiskenli durum igin gelistirilen MEC kontrol grafigi ¢ok degiskenli
duruma genisletilerek MMEC olarak adlandirilan yeni bir kontrol grafigi dnerilmekte ve
MMEC icin ARL degerleri hesaplanarak elde edilen performanslar1 karsilastirmali olarak

degerlendirilmektedir.

MMEC, Lowry ve Montgomery (1995) tarafindan tanimlanan MEWMA kontrol grafigi ve
Crossier (1988) tarafindan tanimlanan MCUSUM kontrol grafigine dayali olarak
gelistirilmistir. Klasik MCUSUM’ da girdi olarak bagimsiz ve ayni normal dagilimli kalite
degiskeninin orijinal degerleri kullanilirken, MMEC de duyarlilig1 artirmak i¢gin MCUSUM”
da girdi olarak orijinal degisken degerleri yerine MEWMA istatistikleri kullanilmistir.
MEWMA istatistikleri olan Z, vektorii, X, vektoriiniin aksine bagimsiz degil, ardisik olarak
bagimhidir. Bu nedenle, MMEC istatistiklerinin dagilimi ¢ok degiskenli Shewhart kontrol

grafiginde oldugu gibi bir dagilimla tanimlanamamis ve kontrol-altinda ARL, degerleri ve

dolayisiyla iist kontrol sinir1 Monte Carlo simiilasyonu ile belirlenmistir.
{X,X,, ...}, X;~N(uy, X,) olarak dagilan bir prosesten alinan ardisik bagimsiz 6rneklemler

olsun. MMEC yo6nteminin birinci asamasinda tistel agirlikli hareketli 6rneklem ortalamalar1

hesaplanir. N=1 durumu i¢in EWMA istatistikleri
Z, =MX,—n)+(I-2)Z, (5.13)
esitliginden baslangic degerini Z, =0 alarak hesaplanir. Agiwrliklandirma parametresi

M =2 = =1, =4,0< 4 <1,oldugu varsayilip her kalite degiskeni i¢in ayn1 alinirsa,

Z, degerinin asimptotik varyans kovaryans matrisi

r, =% (5.14)

=23 (5.15)
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olarak yazilabilir. MMEC yonteminin ikinci asamasinda, MCUSUM KG girdileri Z, olacak

sekilde uyarlanir.

C = [( MEC,, +Z,—1,) Z;'(MEC,, +Z, —n, )]% (5.16)
0, C, <k
MEC, = (MECt1+Zt—uO)[1—%], C >k (5.17)
t
MMEC kontrol grafigi
T, =(MEC] Z,'MEC, )% (5.18)

degerlerinin 6rneklem numaralarina kars1 ¢izilmesiyle elde edilir. Burada MEC, =0 ve

k > 0’ dir. Referans deger standart sapma ¢arpani olarak kayma miktar1 6’ nin MCUSUM’

) 1 . .
da onerilen k, = 3 degeri almabilir. Boylece, standart sapma olarak referans deger

KZ =kZX"ZZ :kZXZO % (519)

bi¢iminde ifade edilebilir.

" — 2o .
Orneklem ¢ap1 n >loldugunda esitliklerdeki X, ler 6rneklem ortalamasi1 X, ve X, da 70 ile

degistirilir.
MMEC kontrol grafigi

T, =(MEC[Z,'MEC, )% >h (5.20)
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oldugunda kontrol dis1 sinyali verir. Dolayisiyla, h degeri MMEC KG degerinin kontrol
siiridir. MCUSUM ve MEWMA kontrol grafiklerinde oldugu gibi burada da kontrol sinir1
h’ nin degerlerinin verilen ¢esitli ARLo degerleri icin tliretilmesi gerekir. Bu nedenle, bazi
ARLo i¢in kontrol sinirlart Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilmis ve MMEC kontrol

grafiginin performans degerlendirmesi yapilmistir.

5.3.1. MMEC kontrol grafiginin Monte Carlo simiilasyonu ile performans
degerlendirmesi

ARLo =200 degerini verecek kontrol sinir1 h degeri MATLAB’ da bir simiilasyon algoritmasi
yazilarak elde edilmistir. Kontrol grafiginin tasariminda tasarim parametreleri olarak A=0,1;
0,25; 0,5 ve k=0,5 alinmig olup, simiilasyon bu degerler i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica,

MMEC p=2 degisken i¢in olusturulmus olup, KA hedef ortalama vektérii py ==(0 0) ve

" ] olarak belirlenmistir.

hedef varyans-kovaryans matrisi %, =(

ARLo =200 verecek h degerini elde etmek igin belirli bir aralikta h degerleri 0,1 artirilarak
1000 simiilasyondan elde edilen ¢alisma uzunluklarinin ortalamalar1 olan ARL degerleri
hesaplanmistir. Bu simiilasyon 400 kez tekrarlanarak h ve ARL serisi elde edilmistir. 400
birimlik seri kullanilarak ARL’ nin h tlizerine log regresyon denklemi tahmin edilerek,

asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Linear regression model:
log arl ~ 1 + £ h

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 2,91 0,01 196, 88 0,00
f h 0,06 0,00 125,58 0,00

Number of observations: 400, Error degrees of freedom: 398
Root Mean Squared Error: 0,094

R-squared: 0,975, Adjusted R-Squared 0,975

F-statistic vs. constant model: 1,58e+04, p-value = 2,82e-322
h sapka = 38,535269573206257
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Uydurulan modelin adj_R?=0,975 gibi oldukca yiiksek bir degerle verilere iyi uyum
gosterdigi goriilmektedir. Boylece, tahmin edilen model kullanilarak, belli ARLo degerlerine

karsin h degerleri soyle hesaplanmistir:
h=(log_ ARL—2,91)/0,06 =38,535 (5.21)

Boylece, ARLo =200 ve 4 =0,1 i¢in kontrol sinir1 h =38,535 olarak hesaplanir. Cizelge 5.1.°
de ARLo =200 ve 4 =0,1 i¢in h =38,535 alinarak ¢esitli kayma miktarlarina karsin MMEC

ve MCUSUM kontrol grafiklerinin performans 6l¢iileri olan ARL degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1. k=0,5 ve p=2, ARLo =200 ve 1 =0,1 i¢in ARL1 hesaplamalar1

p=2 k=05

2=01, Rpmec = 38,5353 | 1=0,25 Apmec =21,8328 | 1=0,5 hpymee = 12,1394

) MMEC | MCUSUM | § MMEC | MCUSUM | § MMEC | MCUSUM
0,000 | 200,000 200,000 |0,000| 200,000 200,000 |0,000| 200,000 200,000
0,050 | 161,698 179,849 |0,050| 182,058 195,353 | 0,050 | 178,675 189,533
0,100 | 125,069 159,758 |0,100| 138,253 162,815 |0,100| 135,605 156,917
0,150 | 95,110 123,949 |0,150| 98,870 123,037 |0,150| 103,347 126,077
0,200 | 70,898 97,068 |0,200| 72,192 93,987 |0,200| 74,388 90,954
0,250 | 56,074 73,448 0,250 | 54,907 68,212 |0,250| 56,853 70,978
0,300 | 46,707 54,019 |0,300| 44,654 54,103 |0,300| 45,661 57,099
0,350 | 41,355 42,075 10,350 | 36,595 41,619 |0,350| 36,863 43,505
0,400 | 36,333 34,654 (0,400 32,028 35,684 |0,400| 29,694 34,303
0,450 | 32,692 28,394 (0,450 | 27,659 28,041 0,450 | 25,511 28,103
0,500 | 29,541 22,765 |0,500 | 24,846 23,219 0,500 | 22,326 23,927

Cizelge 5.1.” deki sonuglar1 Sekil 5.1. {izerinden yorumlamak daha kolaydwr. Elde edilen
sonuglara gore, prosesin ortalama vektoriindeki kiigiik kaymalarda MMEC, MCUSUM’ dan
daha iyi performansa sahiptir. Soyle ki, proses ortalama vektoriinde & kadar bir kayma
meydana geldiginde MMEC ile bu kayma daha erken yakalanabilmektedir. Ornegin, §=0,2
birimlik bir kaymanm, MCUSUM kullanildiginda ortalama 97 6rneklem sonra yakalanmasi
beklenirken, MMEC ile bunun daha kisa zamanda yani ortalama 70 Orneklem sonra
yakalanmasi beklenir. Ancak, kayma miktar1 biiytlidiik¢e (0,350° den sonra) MCUSUM’ un
performanst MMEC’ e gore daha iyi olmaktadir.
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Sekil 5.1.4=10,1, k = 0,5, h = 38,535, p = 2 i¢in ARL,

Ayni kosullar altinda A =0,25 degerinde daha biiylik agirliklandirma katsayisi ile elde edilen
ve Cizelge 5.1. ve Sekil 5.2.° de verilen sonuglara gére ARLo =200 i¢in karar aralig1 h =21,83

olarak elde edilmistir. Buna iliskin regresyon denklemi tahmini asagida goriilmektedir.

Linear regression model:

log arl ~ 1 + £ h

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 2,3545 0,028911 81,441 2,7503e-250
fh 0,13483 0,0014221 94,812 2,8263e-275

Number of observations: 400, Error degrees of freedom: 398
Root Mean Squared Error: 0,0924

R-squared: 0,958, Adjusted R-Squared 0,957

F-statistic vs. constant model: 8,99e+03, p-value = 2,83e-275
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Buradan, karar aralig
h=(log_ ARL —2,3545)/0,1348 = 21,83
olarak hesaplanir. Yine MMEC, MCUSUM’ a gore daha iyi performans gostermekte ve

MCUSUM” un daha yiiksek performansa sahip olmaya basladigi kayma miktar1 daha
biiyliyerek 0,45 e ¢cikmaktadir.

200 T T T T T T T T

180 | A=0.25p=2 .

160 g

140 .

120 .

ARL

100 .

80 .

60 [ .

40 + /

20 | | | | | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Delta
Sekil 5.2. A = 0,25, k = 0,5, h = 21,8328, p = 2 i¢cin ARL:

Son simiilasyon ¢aligmasi ise yine ayni parametre degerleri ve A =0,50 olarak alinarak
gerceklestirilmis olup, Cizelge 5.1. ve Sekil 5.3.” de goriilen sonuglara gére de MMEC daha
onceki tasarimlarla benzer performansi gostermis olup, ortalama vektoriindeki kayma
miktar1 arttikca MMEC ve MCUSUM performanslar1 birbirine yaklagmaktadir. Bu
parametre degerlerinde ARLo =200 degeri i¢in h =12,1394 olarak hesaplanmistir. h degerinin

hesaplanmasinda kullanilan log regresyon modeli tahmini asagidaki gibi elde edilmistir.
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Linear regression model:

log arl ~ 1 + £ h

Estimated Coefficients:

Estimate SE tStat pValue
(Intercept) 3,832 0,034601 110,75 3,8002e-301
fh 0,12079 0,0025512 47,348 1,3223e-165

Number of observations: 400, Error degrees of freedom: 398
Root Mean Squared Error: 0,12

R-squared: 0,849, Adjusted R-Squared 0,849

F-statistic vs. constant model: 2,24e+03, p-value = 1,32e-165
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Sekil 5.3. 4= 0,50,k = 0,5, h = 12,1394, p = 2 i¢in ARL:
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6. SONUC VE ONERILER

Proses, kontrol altinda olan bir sistemdeki ¢ikt1 maliyetlerinin azaltilmasinda ¢ok énemli rol
oynayan bir faaliyetler dizisidir. Bu baglamda, ger¢ek yasam uygulamalarinda kullanilan ve
proses kontroliiniin en 6nemli araci olan gesitli kontrol grafikleri s6z konusudur. Niceliksel
tiirden normal dagilimli degiskenlerin takip edildigi prosesler i¢in nerilmis olan Shewhart,
CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri bunlardan en yaygin kullanilanlaridir. Ancak,
Shewhart kontrol grafiklerinin genellikle dagilimin parametresindeki biiyiik kaymalart,
CUSUM ve EWMA’ nin ise nispeten kiiciik kaymalar1 yakalamakta daha basarili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki caligmalarin 6nemli bir kismi, bir sistemde
kullanilan kontrol grafiklerinin duyarliliklarini artirmaya yoneliktir. Bu amacla, calismalar
ya hem biiyiik hem de kii¢iik kaymalar1 yakalamada iy1 bir ARL performansi verecek kontrol
grafikleri 6nerme yoniinde ya da 6zellikle kiiciik kaymalarda EWMA ve CUSUM’ a
alternatif daha duyarh kontrol grafikleri 6nermek yoniindedir. Bu ¢alismada oOnerilen ve
dagilimin ortalama parametresindeki kaymay1 takip etmeye yonelik ve SMEC olarak
adlandirilan konrol grafigi Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerini kombine eden
bir yaklagimla ele alinmistir. Bu 6nerinin gelistirilmesinde CSEWMA kontrol grafiklerinin
diisiincesinden hareket edilmis ve Shewhart ve EWMA’ y1 kombine etmek yerine Shewhart
ve MEC kontrol grafikleri kombine edilmistir.

SMEC kontrol grafigi hem biiylik hem de kiigiik kaymalara kars1 daha duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Cizelge 4.4.” de ARLo =500 i¢in 4=0,10 ve 0 < § < 1 araliginda iken
SMEC kontrol grafiginin CSEWMA kontrol grafiginden iyi sonug verdigi goriilmektedir. &
degerinin 1° den biiylik degerleri icinde SMEC, CSEWMA’ ya yakin ARL: degerleri
vermistir. Onerilen yontemin ortalama isletim performans1 Shewhart’ a nazaran oldukea iyi
iken, CUSUM ve EWMA’ y1 kombine den MEC’ e nazaran biraz daha kotiidiir. Ancak, ikisi
arasindaki fark kayma miktar1 arttikca hizlica kapanmaktadir. Bununla birlikte SMEC
yonteminin tek basmna CUSUM ve EWMA’ ya nazaran performansinin oldukg¢a iyi oldugu

gorilmiistiir.

Yukaridaki agiklamaya benzer sekilde ¢ok degiskenli proseslerde ortalama vektdriinii takip
etmek i¢in etkin ¢alisan kontrol grafikleri yoniinde de gosterilmistir. Cok degiskenli normal

dagilimli prosesler i¢in de literatiirde, degiskenler aras1 kovaryans yapisini dikkate alan
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Shewhart, MCUSUM ve MEWMA kontrol grafikleri 6nerilmistir. Bu kontrol grafiklerinin
ARL performanslarini iyilestirmek i¢in yine literatiirde bazi karma ya da modifiye edilmis
oneriler oldugu goriilmektedir. Bu baglamda bu ¢aligmada Onerilen yontem de, MMEC,
prosesteki kiiglik kaymalar1 yakalamada daha iyi ARL performans: veren ve MEWMA ve
MCUSUM’ u kombine etmeye dayanan bir yaklasim takip edilmistir. Cesitli ARLo ve
agirhiklandirma parametresi A° ya karsin elde edilen ARL: degerlerinin MMEC’ de
MCUSUM’ a nazaran ¢ok daha iyi oldugu gozlenmistir.

Bu ¢alismada, MMEC i¢in karar araligi degerleri olan, h degerleri sinirli sayida tasarim
parametre kombinasyonu igin iiretilmistir. ileride h degerleri daha fazla sayida parametre

kombinasyonu i¢in iiretilerek uygulamacilarin kullanimina sunulabilir.

Siirecin kayma miktarinin kii¢iik oldugu durumda ARL; degeri de en kiigiik degerdir.
Prosesteki kiigiik kaymalar1 yakalayan CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerine nazaran
daha en 1yi performans gosteren MEC kontrol grafigidir. En 1yi sonucu veren kontrol grafigi
ise MEC olmustur. ARL performansinin, prosesteki kiiciik kayma miktarlar1 icin MEC
kontrol grafigi daha duyarlidir. MEC kontrol grafigi A degerlerinin 0,10 oldugu durumlarda
prosesteki kiigiik kaymalar1 saptamakta daha etkilidir. Kayma miktarlarinin sabitken ve
diger parametre degerlerinin farkli olmasi durumunda MEC kontrol grafigi igcin ARL;
degerleri kiiclik kayma miktarlarinda daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica kayma miktar1
azalmas1 ARL1 degerini de azaltmaktadir. Bu durumun tam tersi de gegerlidir. MEC kontrol
grafiginde sabit kayma miktar1 ve ayn1 ARLo degerleri baz alinarak A ve h; nin farkl

degerleri icin ARL1 degerleri birbirine yakin sonuglar almaktadir.
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