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OZET

Siiregte meydana gelebilecek herhangi bir sapma daha 6nceden bir sinyal araciligiyla
belirlenebilir. Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinin genellestirilmis bir hali
olan CuScore kontrol grafikleri, siirecin karakteristiginden dolay1 siirecte meydana
gelebilecek sapmalardaki ug, adim, yumru ve egim gibi 6zel sinyallerin belirlenmesi

amaciyla gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, ARIMA(0,1,1) zaman serili bir kimyasal silire¢ ile ARIMA(1,0,1)
zaman serili finansal bir siire¢ icin u¢ ve yumru 6zel sinyal tiirlerine iliskin iki farkli Cuscore
kontrol grafigi tasarlanmistir. Grafik ile 1ilgili benzetim kodlar1 SAS ortaminda
olusturulmustur. Daha sonra, sinyal belirleme oranini enbiiyiikleyen ve yanlis sinyal oranini
enkiiciikleyen CuScore kontrol grafiginin eniyi parametre degerlerini bulmak i¢cin Deney
Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi kullanilmistir. Literatiirde, sinyal belirleme oranini
enbliylikleyen ve yanlis sinyal oranini enkiigiikleyen herhangi bir sistematik yontem
bulunamamistir. Parametrelerin alabilecegi degerler dikkate alinarak bir deney plam
olusturulmustur. Deney planlarindaki diizeyler dikkate alinarak ilgili deneyler
gerceklestirilmis ve sonuglar ANOVA ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. ANOVA
sonuglarina gore, iki tane dogrusal olmayan regresyon modeli elde edilmistir. Elde edilen
sonuclara gére bu modellerin amaglarinin celistigi goriilmiistiir. Celisen amaglar1 es zamanl
olarak eniyilemek igin Istek Fonksiyonlar1 ve Cok Secenekli Konik Hedef Programlama
yaklasimlar1 kullanilarak odiinlesik yerel ¢oziimler bulunmustur. Cok Segenekli Konik
Hedef Programlama, ¢6ziim uzayinda has etkin bir ¢6ziim ve daha genis bir bolgede uygun

bir nokta elde edilmesine olanak saglar.

Anahtar Kelimeler: CuScore Kontrol Grafigi, Zaman Serileri Analizi, Yanit Yiizey

Yéntemi, Istek Fonksiyonlari, Cok Secenekli Konik Hedef Programlama
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SUMMARY

Any deviation that may occur in the process can be detected earlier by a signal.
CuScore control charts, which are a generalized version of the Shewhart, CUSUM and
EWMA control charts, were also developed to detect spesific signals such as spike, step,

bump and rump.

In this study two different Cuscore control charts were designed for particular signal
types such as spike and bump in ARIMA(0,1,1) and ARIMA(1,0,1) chemical and finance
time series data. The simulation code of this chart has been in SAS environment. Then,
Design of Experiment and Response Surface Methodology were used to find the optimum
values of CuScore control chart parameters by the objectives of maximising the detection
rate and minimising the probability of false signal. In the literature, no method has been
found that can find compromised solutions while minimizing the probability of false signal
and maximizing the probability of signal detection. Experimental plan was made by
considering the values that parameters can take. The relevant experiments were conducted
taking into account the levels in the experimental plans and the results are analyzed
statistically by ANOVA. As a result of the ANOVA, two non-linear regression models were
obtained. After validation of the results, these models were considered as objectives that
conflicting each other. To optimize these conflicting objectives simultaneously,
compromised local solutions were found by Desirability Functions and Multi Choice Conic
Goal Programming approach. Multi Choice Conic Goal Programming allows the goal to
obtain an efficient solution in the global region and guarentes to obtain a properly efficient

point.

Keywords: CuScore Control Charts, Time Series Analysis, Response Surface Methodology,

Desirability Functions, Multi Choice Conic Goal Programming
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1. GIRIS VE AMAC

Herhangi bir iiriin ya da hizmetin istenilen nitelikte elde edilebilmesi i¢in kullanilan
ve Urlinlerin kalitesini etkileyen makine, donanim, yontem, malzeme ve isgiicii gibi
faktorlerin olusturdugu sistemin {liretim agamalar siire¢ (proses) olarak adlandirilmaktadir.
Bir¢ok endiistriyel uygulamada, siire¢ degiskenligini kontrol etmek onemlidir. Bir siirecin
kontrol altinda tutulmasinda, eger kontrol altinda degilse ilgili nedenlerin belirlenerek

ortadan kaldirilmasinda Istatistiksel Siire¢ Kontrolii teknikleri kullanilmaktadir.

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii tekniklerinden birisi olan Shewhart kontrol grafikleri,
stiregteki biiyiik sapmalar1 belirlemede olduk¢a duyarli olmasina ragmen kiiciik sapmalari
belirlemede duyarsiz kalmaktadir. Siire¢ ortalamasindaki kiigiik ancak siirekli kaymalara ya
da sapmalara kars1 literatiirde, Shewhart kontrol grafiklerine alternatif olarak CUSUM ve
EWMA gibi kontrol grafikleri gelistirilmistir. Bu kontrol grafikleri, Shewhart kontrol
grafiklerinin aksine siireg ile ilgili karar vermede sadece en son ya da belirli bir 6rnekten

gelen bilgiyle yetinmeyerek onceki alinan drneklerin hepsini dikkate almaktadir.

Siirecte meydana gelebilecek herhangi bir sapma daha dnceden bir sinyal vasitasiyla
belirlenebilir. Siirecte, siirecin yapistyla ilgili olarak ug (spike), adim (step), yumru (bump)
ve egim (ramp) gibi 6zel sinyaller meydana gelebilmektedir. Literatiirde, CUSUM ve
EWMA kontrol grafiklerinin genellestirmis bir hali olan CuScore kontrol grafigi, bu 6zel

sinyallerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

CuScore kontrol grafiginin performansini etkileyen parametrelerin belirlenmesi
konusu olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde, “esik degeri” (threshold, H) ve “sinyal biiytikligii”
(signal size, SigS) faktorleri dikkate alinarak siire¢te meydana gelebilecek sinyali belirleme
oran1 (Detection Rate, DR) ve sinyali yanlis belirleme oranlarimin (False Alarm, FA)
hesaplandigr c¢aligmalarla karsilasilmistir. Bu c¢alismalarda, sinyal belirleme oranim
enbiiyiikleyen, ayn1 zamanda da sinyali yanlis belirleme oranini enkiigiikleyen H ve SigS ne
olmas1 gerektigi hakkinda sistematik bir yaklasim ile karsilagilmamistir. Calismanin amaci,
DR’yi enbiiyiiklerken FA’y1 enkiigiikleyen ve ddiinlesik ¢oziimler bulabilen bir yontem

gelistirmektir.
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Calismanin ikinci béliimiinde, Istatistiksel Siire¢ Kontrolii hakkinda genel bilgiler
verilerek, Cuscore kontrol grafigi ayrintili olmak {izere Shewhart, CUSUM ve EWMA

kontrol grafikleri aciklanacaktir.

Calismanin ti¢iincii boliimiinde, uygulamada kullanilacak verilerin zaman serilerinin
belirlenmesinde kullanilacak Box—Jenkins modelleri agiklanarak, bu modellerden hangisinin
secilecegi ile ilgili olarak kullanilacak model se¢im kriterlerinden bahsedilecektir. Boliimde

ayrica zaman serileri ile CuScore kontrol grafigi arasindaki iliskiye de deginilecektir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, CuScore kontrol grafigi ile ilgili bazi ¢aligmalara
yer verilecek, grafigin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan sezgisel yontem
aciklanarak ¢alismada alternatif olarak sunulacak sistematik yontemin 6nemi vurgulanmaya

caligilacaktir.

Calismanin besinci boliimiinde, ¢alismada kullanilacak Deney Tasarimi ve Yanit
Yiizey Yontemi ile birlikte es zamanli eniyileme yontemlerinden Istek Fonksiyonlar1 ve
Hedef Programlama yontemlerinden Cok Seg¢enekli Hedef Programlama ve Cok Secenekli

Konik Hedef Programlama yontemleri ayrintili olarak anlatilacaktir.

Calismanin altinci boliimiinde, kimyasal ve finansal bir siire¢ ayr1 ayr1 ele alinacaktir.
Oncelikle bu siireglerin zaman serileri modelleri belirlenecek ve bu zaman serisi
modellerinin katsayilar1 bulunacaktir. Belirlenen zaman serilerine uygun olarak ilgili
slireglere u¢ ve yumru sinyalleri eklenecek, farkli H ve SigS degerlerine goére DR ve FA
yanit degerleri olusturulan benzetim kodlar1 yardimiyla hesaplanacaktir. Calismada
kullanilacak CuScore kontrol grafiginin parametreleri dikkate alinarak belirlenecek Deney
Tasarim1 yontemlerine uygun deney planlar1t olusturulacak ve hesaplanan olasilik
degerlerine iliskin deney sonuglari paylasilacaktir. Daha sonra kalite karakteristikleri ile (DR
ve FA) siireg¢ degiskenlerinin (H ve SigS) arasindaki iliskiyi ifade eden yamit denklemleri
bulunarak gerekli istatistiksel analizler yapilacaktir. Her iki yanit eszamanli eniyilenmesi
i¢in Istek Fonksiyonlar1 ile karar vericiler tarafindan her bir hedef icin istek seviyelerinin
dikkate alindig1 Cok Secenekli Konik Hedef Programlama yontemi ile ddiinlesik ¢oziimler

bulunmaya caligilacaktir.
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Calismanin ~ “Sonu¢  ve Oneriler” béliimiinde ise, ¢alisma genel olarak
degerlendirilerek, literatiire yapilan katki vurgulanacak ve gelecekte yapilabilecek

calismalar i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.



2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

[statistiksel Siire¢ Kontrolii (ISK) — (Statistical Process Control — SPC), anakiitleden
rassal olarak secilen orneklemlerden elde edilen gozlem degerlerine dayanarak, siirecin
istenen ozelliklere gére yonlendirilmesini saglayan bir tekniktir (Isigicok, 2004). ISK’nin
amaci, siirecin olagandist durumlarini belirlemenin yaninda siire¢ degiskenliginin de
azaltilmasini saglamaktir. Bu amag dogrultusunda ISK’da kullanilan énemli araclardan birisi
de “kontrol grafikleri” dir. Kontrol grafikleri, siiregten elde edilen Orneklerdeki 6zel

nedenlerin belirlenmesinde kullanilan ve oldukea etkili olan gorsel bir aragtir.

Kontrol grafikleri, dl¢iilebilen (nicel) veya olglilemeyen (nitel) kalite 6zelliklerine
uygulanabilmektedir. Nicel ve nitel kontrol grafikleri, siiregten elde edilen gbzlem
sonuclarinin belirli bir zaman araligindaki degisimlerinin tespiti ve varsa siiregte 6zel
nedenlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Giinlimiizde, incelenen siirecten elde edilen
verilerin yapisina bagl olarak, klasik kontrol grafikleri olarak da adlandirilan Shewhart
kontrol grafiklerinin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bununla birlikte, son yillarda, Shewhart
kontrol grafiklerine alternatif olarak CUSUM, EWMA ve CuScore kontrol grafigi gibi
birgok kontrol grafigi de gelistirilmistir.

2.1. Shewhart Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri fikri ilk olarak 1926 yilinda Dr. W.A.Shewhart tarafindan ortaya
atilmistir (Senol, 2012). Bu yiizden literatiirde kullanilan ilk kontrol grafikleri “Shewhart
kontrol grafikleri” olarak da adlandirilirlar. Shewhart kontrol grafikleri, kontrol edilemeyen
degiskenligin belirlenmesi i¢in olusturulan bir kontrol grafigidir (Wheeler ve Chambers,
1992).

Siire¢ kontroliinde yaygin olarak kullanilan Shewhart kontrol grafikleri, 6l¢iilebilir
Ozelliklere sahip stiregler i¢in kullanilabilen nicel kontrol grafikleri ve olgililemeyen
ozellikler i¢in kullanilabilen nitel kontrol grafikleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu kontrol
grafikleri, 6rnek ortalamasindaki biiyiik sapmalar1 belirlemede oldukga basarilidir. Ancak

ornek ortalamasindaki kiiglik ama siirekli sapmalara karsi duyarsizliklart nedeniyle
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literatlirde bu kontrol grafiklerine alternatif olarak CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri
gelistirilmistir. CUSUM ve EWMA Kkontrol grafikleri, siirecteki kiiciik sapmalarin
belirlenmesinde sadece bir 6rnekten alinan bilgiyi degil, birkag 6rnekteki bilgiyi ya da biitiin
ornek degerlerini dikkate almalar1 nedeniyle Shewhart kontrol grafiklerinden daha

istiindiirler (Montgomery, 2009).

2.2. CUSUM ve EWMA Kontrol Grafikleri

Birikimli Toplam (Cumulative Sum — CUSUM) kontrol grafigi, ilk kez Page (1954)
tarafindan Onerilmis, Shewhart kontrol grafiklerinin 6rneklem ortalamalarindaki kiiciik
ancak stirekli kaymalara kars1 duyarsizligi nedeniyle, bu kontrol grafiklerine alternatif olarak
gelistirilmistir (Isigigok, 2004). CUSUM Kkontrol grafigi, siire¢ ortalamasindan sapmay1
biiyiiterek net bir bi¢imde goriintiileme amaciyla, her noktanin bir 6nceki 6rnekle birikimli
toplami alinarak olusturulur. Ortalamalarda meydana gelebilecek biiyiik ve kii¢iik sapmalari
belirlemede olduk¢a basarili olan bu kontrol grafikleri, kimya vb. siire¢lerde yaygin bir

kullanima sahiptir.

Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (Exponentially Weighted Moving Average —
EWMA) kontrol grafigi, ilk kez Roberts (1959) tarafindan gelistirilen, siire¢ ortalamasindaki
kiiclik ancak siirekli kaymalarin dikkate alindigi Shewhart kontrol grafiklerine alternatif
olarak kullanilan diger bir kontrol grafigidir (Senol, 2012). CUSUM Kkontrol grafigi ile
performanslarinin birbirine benzer olmasinin yani sira, ge¢gmisteki biitiin degerlerin hareketli
ortalamasi alinarak CUSUM kontrol grafigine gore daha kolay olusturulan bir kontrol
grafigidir.

Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafikleri, bir¢ok siire¢ tipi i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Siirecte meydana gelebilecek herhangi bir sapma daha 6nceden bir
sinyal aracihigiyla belirlenebilir. Bu sinyaller bazen beklenmedik bir sekilde ortaya
¢ikmasina ragmen bazen de siirecin karakteristik 6zelligine baglh olarak sinyalin olusacagi
beklenen bir durumdur. Beklenen ug, adim, yumru ve egim gibi 6zel sinyalleri belirlemede
duyarli olmasi nedeniyle literatiirde CuScore Birikimli Puan kontrol grafiklerinin

kullanilmasi 6nerilmistir.



2.3. CuScore Kontrol Grafigi

Ozel sinyallerin belirlenmesinde kullanilan Birikimli Puan (Cumulative Score —
CuScore) kontrol grafigi ilk kez Box ve Ramirez (1992) tarafindan sunulmustur (Pham,
2006). Ornegin; bir boru hatt1 iginde yer alan ve icerideki hava basinci korumak amaciyla
kullanilan bir valf, zamanla asinacagindan dolay1 belirli siirelerde degistirilmesi
gerckmektedir. Ancak bu degisim her zaman belirlenen donemlerde olmayabilir. Bu
durumda, normalden daha hizli bir sekilde asinan valfin beklenen siireden ne kadar zaman
Once asinabilecegi konusu bu siire¢ i¢in Onem arz etmektedir ve Onemli bir siireg
karakteristigidir. CuScore kontrol grafigi bu tir 06zel sinyallerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

CuScore kontrol grafigi ile diger kontrol grafikleri arasindaki farkin daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla bir 6rnek verilebilir. Bir tilkenin karsilasabilecegi hava saldirilarina
kars1 savunma amaciyla gelistirdigi genis ¢apli bir radar Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu
radarin tam olarak belirlenen alani genis bir gozetleme sahasi agisindan taramasi olay1
Shewhart, CUSUM ve EWMA kontrol grafiklerinin hedefleri olarak tanimlanirsa, olasi bir
saldiriy1 belirli bir bolgeyi kapsayacak sekilde yonlii bir radarin belirleme olayr CuScore
kontrol grafiginin hedefi olarak tanimlanabilir. Sonug olarak, Shewhart, CUSUM ve EWMA
kontrol grafikleri siiregteki herhangi bir sapma ile ilgilenirken CuScore kontrol grafigi ise

stirecteki sadece belirli sinyal tiplerine odaklanmaktadir.

Shewhart, EW kLA
and Cusum
iFlobal radar

Sekil 2.1. Shewhart, CUSUM ve EWMA ile CuScore’un kontrol rolleri
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CuScore kontrol grafiginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sayisal bilgiler i¢ceren bagka

bir 6rnek de verilebilir.

-

= = k2

el b2 —

|

[0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 2.2. t=10 aninda baslayan egim sinyali

Ornegin, Sekil 2.2°de, t=10 aninda baslayan bir egim sinyali, Sekil 2.3’te ise, t=0’dan
baslayarak t=100 anina kadar ortalamasi “0”, standart sapmast “1” olan normal dagilmis

verilere iligkin sinyalin eklendigi bir siire¢ gosterilmistir.

=
10 20 30 40 50 60 70 BOD 90 100

Sekil 2.3. Egim sinyali eklenmis bir siireg

Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi, t=10 anindan itibaren eklenen egim sinyalinin 100
ornek i¢eren zaman serisi i¢erisinde belirlenmesi oldukga zordur. Clinki Sekil 2.3’teki siireg
ile ilgili olarak ilk bakista herhangi bir sorun goriilmemektedir. Shewhart kontrol grafikleri,
onceden de belirtildigi gibi, kii¢iik sapmalara kars1 duyarsizdir ve karakteristik olarak higbir

zaman bu tiirdeki bir egim sinyalini belirleyememektedir.
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h =100

h=-100

Sekil 2.4. Siirece iliskin CuScore kontrol grafigi

Sekil 2.4’de, Sekil 2.3’teki siirece iliskin olusturulan CuScore kontrol grafigini
gostermektedir. Bu grafikte h=+100 esik degeri belirlenmistir. Sekil 2.4’deki ilk sinyal t=49
aninda belirlenmis ve daha sonraki degisik t zamanlarda CuScore degerlerinin h degerinin
disina ¢ikmasi devam etmistir. Bu drnekte, siireg ile ilgili olarak egim sinyalinin belirlenmesi
CusScore kontrol grafigi kullanilarak gerceklestirilmistir (Pham, 2006)

CuScore kontrol grafiginin uygulandig siireclerde gozlem degerleri,

Yt = T + ato (21)

Denklem 2.1’deki gibi hesaplanabilir. Burada,
Y; : Gozlem degeri
T :Hedeflenen deger
Qo - Artik deger
anlamina gelmektedir.

Gozlem degerlerine belirli bir sinyal eklenmesi durumunda, yeni gézlem degerleri,

Yi =T+ a; +yf(t) (2.2)

Denklem 2.2°deki gibi hesaplanabilir. Burada,



y  : Sinyalin biiyiikligi

f(t) : Sinyalin olugsma durumu
anlamina gelmektedir. Denklem 2.1°de artik deger,
ap =Y, —T (2.3)
Denklem 2.3’te hesaplanabildigi gibi benzer sekilde Denklem 2.2°deki artik deger,
a, =Y, —T—vyf(t) (2.4)
Denklem 2.4’deki gibi de hesaplanabilir.
Ug sinyali i¢in f(t) degeri,

f@)={%§zig (2.5)

Denklem 1.5’teki degerleri almaktadir. Burada t,, sinyal eklendigi ani gostermektedir.
Ornegin “1” durumunda sinyal eklendigi an t anina esit ise sinyal olusuyor anlamina

gelmektedir.

Ug sinyal igin sinyali belirleyici (detector, d;),

da
d=—— =1 2.6
‘ 0 ly=y, (26)

Denklem 1.6’daki gibi hesaplanabilir.

Diger sinyaller i¢in de farkli sinyal belirleyiciler hesaplanabilmektedir. Ornegin egim

sinyalinde belirleyici,

a
de=-=% =t @2.7)
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Denklem 2.7°deki gibi hesaplanabilir.

Bu bilgiler 1s131nda CuScore istatistigi genel olarak,

Q= zt: Aiod; = Zt: Ajot = Zt:(yt -t (2.8)
i=1 i=1 i=1
Denklem 2.8’deki gibi hesaplanabilir. Burada,
Qt : CuScore istatistigi
anlamina gelmektedir.
Eklenen bu sinyaller zaman serisi seklinde modellenebilmektedir. Eger bir degiskene

ait tekrarlanan gozlemler bir zaman serisi olusturursa, degisken, zaman serisi degiskeni

olarak adlandirilir ve degiskenin t zamanindaki degeri de Y; olarak gosterilir (Isik, 2006).
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3. ZAMAN SERILERI ANALIZi

Zaman siralamasina bagli (kronolojik) olarak elde edilen verilerden olusan seriye
Zaman Serisi (Time Series) denir (Chatfield, 2003). Zaman Serileri Analizi (Time Series
Analysis) ise, zaman igerisinde diizenli araliklarla (haftalik, aylik vb.) gozlemlenen verilerin
istatistiksel olarak incelenmesi ve zaman serisi i¢in stokastik ve dinamik modellerin

gelistirilmesini igermektedir (Box vd., 2008).

Zaman serileri analizi ile tahmini yapilacak degiskenin simdiki ve ge¢mis donem
degerleri kullanilarak, ¢esitli yontemlerle tahmin modeli olusturulmakta ve olusturulan bu
modelin gecerliligi arastirildiktan sonra degiskenin gelecek donem degerleri tahmin
edilmektedir. Bu tahmin yapilirken birgok zaman serisinde serinin yapisinin rastgele
degisebildigi goz ardi edilmemelidir. Bu tiir serilerin tahmininin yapilabilmesi i¢in bazi
diizeltme yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan yontemlerden birisi olan
tistel diizeltme yontemi, verilerdeki ani veya normal degisimleri dikkate alarak tahminlerin
siirekli giincel tutulmasini saglamaktadir. Ustel diizeltme yonteminde, t+1 doneminin
tahmininde bir onceki donemin tahmini ile bu tahminden elde edilen hata dikkate
alinmaktadir. Ustel diizeltme yonteminin; Basit, Holt ve Winters iistel diizeltme yontemleri
gibi gesitleri bulunmakla birlikte yontemin genellestirilmis bir hali olan Box—Jenkins

modelleri de yaygin bir sekilde literatiirde kullanilmaktadir.

3.1. Box=Jenkins Modelleri

Ustel diizeltme yontemlerinin genellestirilmis bir hali olan Box—Jenkins modelleri,
mevsimsel ve mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
(Kadilar, 2005).

Mevsimsel olmayan Box—Jenkins modelleri, genel olarak ARIMA(p,d,q) seklinde
gosterilmekteyken, mevsimsel Box—Jenkins modelleri ise ARIMA(p,d,q)(P,D,Q): seklinde

gosterilmektedir.
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Mevsimsel Box—Jenkins modellerinde, mevsimsel olmayan model gosterimine ek

olarak, mevsimselligi ifade etmek igin modele (P,D,Q): kism1 eklenmistir. Bu modellerde,

Y
d
q
P
D
Q
t

: Otoregresyon (Autoregression — AR) modelinin derecesi
: Fark (Integrated — I) alma isleminin derecesini
- Hareketli ortalama (Moving Average — MA) modelinin derecesi
: Mevsimsel otoregresyon (Seasonal Autoregression — SAR) modelinin derecesi
: Mevsimsel fark alma isleminin derecesini
: Mevsimsel hareketli ortalama (Seasonal Moving Average — SMA) modelinin derecesi
: Zaman periyodu

anlamina gelmektedir.

Calismada kullanilan verilerin mevsimsel olmayan zaman serilerine uygunlugundan

dolay1 bu boliimde sadece ARIMA(p,d,q) modelleri dikkate alinacaktir.

Mevsimsel olamayan Box—Jenkins modelleri;

e Otoregresyon modeli AR(p)
e Hareketli ortalama modeli MA(Q)
e Otoregresif hareketli ortalama modeli ARMA(p,q)

olarak ti¢ farkli sekilde ifade edilebilmektedir.

AR

Bu modellerin agik ve kapali olarak gdsterimleri:

icin;

Ag¢ik model,

Zt = $1Zpq + Pazp 5 + - +¢pzt—p + & (3.1)

Denklem 3.1°de verilmistir. Burada,
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z, - Zaman serisi terimi
¢, - AR zaman serisi katsayis1

& . Hata terimi

anlamina gelmektedir.

Zaman serisi terimleri bir tarafa toplanip gerekli islemler yapildiginda ifadenin kapali

bi¢imi,

& =1 —-¢B - ¢oB* — - —¢po)Zt (3.2)

Denklem 3.2’de verilmistir. Burada,

B : Geriye 6teleme operatorii

anlamina gelmektedir.

MA(Q) icin;
Acik ve kapali modeller,
Zr = & — 0164 + 0265 + - +0,64 (3.3)
ze = (1-6,B —60,B* —---—0,B%)¢, (3.4)

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’de verilmistir. Burada,

60, - MA zaman serisi katsayisi

anlamina gelmektedir.
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ARMA(p.q) icin;

Onceki modellerden yararlanilarak elde edilen acik ve kapali modeller,
Zt = P1Zt 1+ P2Zi g A PpZip + & — 0164 + 02605 + - +0,E4 (3.5)
(1 - d)lB - (l)sz — _d)po)Zt = (1 - HlB - 9232 —_ —Qqu)St (36)
Denklem 3.5 ve Denklem 3.6’da verilmistir.
flgili modellerde analizi yapilacak seri duragan degil ise, serinin fark alma islemi
gerceklestirilerek duraganlastirilmast gerekmektedir. Bu islem sonucunda, modele I(d)
terimi de eklenerek mevsimsel olmayan Box—Jenkins modelleri elde edilir ve ARIMA(p,d,q)

seklinde gosterilir.

ARIMA(p.d,q) i¢in;

Model,
(1—¢B — ¢p,B? — - —¢,BP)(1 — B)*z, = (1-6,B—0,B? — - —0,B%)¢, (3.7)
Denklem 3.7’de verilmistir.
Modellerde, Bz; = z;_; oldugunu gostermektedir.

Zaman serisi slire¢lerinde gézlem degeri,

_ 8 (B)
Y, =T+ 5@ %o (3.8

Denklem 3.8’deki gibi hesaplanabilir. Burada,
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Y: :Gozlem degeri

T :Hedeflenen deger

a;o : Artik deger

0 (B) : MA zaman serisi terimi

¢ (B) : AR zaman serisi terimi

anlamina gelmektedir.

Duragan ya da duraganlastirilmis  serilerin  otokorelasyon  fonksiyonu
(Autocorrelation Function — ACF) grafiklerine ve kismi otokorelasyon fonksiyonu (Partial
Autocorrelation Function — PACF) grafiklerine bakilarak ilgili seriye uygun model
belirlenebilmektedir. Serinin modelinin ne olmasi gerektigine, Cizelge 3.1°de verilen ACF

ve PACF grafiklerinin iliski miktarlarina bakilarak karar verilebilir.

Cizelge 3.1. Model se¢ciminde ACF ve PACF grafiklerindeki iliski miktarlar

MODEL | ACF grafigindeki iliski miktarlar PACF Grafigi iliski miktarlari
AR(p) yavag azaliyor hizla azaliyor
MA(p) hizla azaliyor yavag azaliyor
ARMA(p,q) yavag azaliyor yavas azaliyor

Ilgili azalislarm yavas ya da hizli olmasimin sadece grafige bakilarak karar1 oldukga
zordur ve karar vericinin bu konuda tecriibeli ve deneyimli olmasi gerekmektedir (Kadilar,
2005). Bu nedenle verilen kararin dogrulugu ilgili modeldeki katsayilarin 6nem testi ile
miimkiindiir. Eger modelin katsayilari istatistiksel olarak dnemli ise, modelin ilgilenilen seri
i¢in kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir. Katsayilarin 6énem testinde, birden fazla model
seri i¢in uygun bulunursa bu modeller i¢cinden en uygun modeli belirleyebilmek i¢in model

se¢im kriterlerinin sonuglarina bakilmaktadir.

3.2. Model Secim Kriterleri

Ilgilenilen zaman serisine uygun birden fazla modelin ortaya ¢iktig1 ve modellerin

katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu durumlarla karsilasilabilmektedir.
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Modellerin igerisinden hangisinin seriye en uygun oldugunun belirlenmesi amaciyla
literatlirde baz1 se¢im kriterleri kullanilmaktadir. Bu kriterlerden en yaygin olarak kullanilan

kriterler, Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ile Schwartz Bayes Kriteri (SBC)’dir (Box vd., 2008).

Akaike Bilgi Kriteri (AIC)

AIC kriteri degeri,

AIC =T Ing? + 2M (3.9)

Denklem 3.9’daki gibi hesaplanabilir. Burada,

M : Modelin parametre sayisi (mevsimsellige gore M=p+q veya M=p+q+P+Q)
T : Ornek biiyiikliigii

anlamina gelmektedir.

Schwartz Bayes Kriteri (SBC)

SBC kriteri degert,

SBC =T Ino? + M InT (3.10)

Denklem 3.10°daki gibi hesaplanabilir.

Her iki bilgi kriteri karsilagtirildiginda, aralarindaki tek farkin AIC denklemindeki
2’nin yerine SBC denkleminde “InT” teriminin geldigi goriilmektedir. Bu fark, SBC
kriterinin daha az parametreli modelleri secmede AIC kriterine gore daha cok tercih
edilmesini saglamaktadir. Analizler sonucunda uygun olan modeller igerisinde bu

degerlerden en kii¢lik degere sahip olan model, seriye en uygun model olarak se¢ilmektedir

(Kadilar, 2005).
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3.3. Zaman Serileri ile CuScore Kontrol Grafigi Arasindaki iliski

Zaman serisine uygun olarak bir sinyal eklendiginde gozlem degeri,

Y—T+ﬂ +yf(t) (3.11)
t = q)(B)atO Y .

Denklem 3.11°deki gibi hesaplanmaktadir.
Denklem 3.11°de da goriildiigii gibi, zaman serisine uygun oldugu bilinen bir sinyal

eklendiginde, sinyalin izlenmesinde kullanilan CuScore kontrol grafigi ile geribildirimli

kontrol arasindaki iliski Sekil 3.1°de gosterilmistir.

GUralti + Sirwal
. _ 8(B)EB o
I =— a. + it
. . . C DB ;
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Sekil 3.1. CuScore grafigi ile geribildirimli kontrol arasindaki iligki

Geribildirim kontrollii bir siirecte gézlem degeri,
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Denklem 3.12°deki gibi hesaplanmaktadir. Burada belirleyici,
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Denklem 3.13’teki gibi hesaplanmaktadir. Bu durumda CuScore istatistigi;
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Denklem 3.14’deki gibi hesaplanmaktadir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde literatiirde karsilasilan CuScore kontrol grafikleriyle ilgili

caligmalar incelenmistir.

Ramirez (1998) temiz bir ortamda hava kalitesini izlemek i¢in kullanilan IMA zaman
serisi modelinin parametrelerindeki degisimi belirleyerek CuScore kontrol grafiginin bu
varsayimlari kontrol etmek icin nasil kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica CuScore
kontrol grafiginin istatistiksel kontrol dig1 durumlarin yani sira zaman serisi verilerindeki

duraganligi belirlemek i¢in de etkin bir sekilde kullanilabildigi belirtilmistir.

Ncube ve Li (1999) siirekli iiretim siireglerinin siire¢ degiskenligindeki sapmalari
belirlemek i¢in bilesik Shewhart—CuScore ve EWMA—CuScore kalite kontrol prosediirlerini

Onermislerdir.

Luceno (1999) siire¢ ortalamasini kontrol etmek igin CuScore kontrol grafiklerinin
Ortalama Belirleme Siiresi (Average Run Lenght — ARL) ve bunlara karsi gelen Belirleme

Siiresi (Run Lenght — RL) olasilik dagilimlarini hesaplamak igin algoritmalar gelistirmistir.

Shu vd. (2002) otokorelasyonlu siireglerde ortalamadaki kaymanin ani bir adim
kaymasi olmasi durumunda, artiklarda ortaya ¢ikan ortalamadaki kaymanin zamanla
degismekte oldugunu ve hata sinyali olarak adlandirildigini belirtmislerdir. Bu tip
durumlarda CuScore kontrol grafiklerinin performansinin standart CuScore kontrol grafigi
ve artik tabanli CUSUM kontrol grafiginden daha iyi performans gosterdigi belirtilmis ve

kullanimlar ile ilgili 6rnekler gosterilmistir.

Runger ve Testik (2003) belirlenebilir (assignable) bir nedenden Otiirii siireg
ortalamasinin sabit ancak bilinmeyen bir degere kayabilecegi belirtilmislerdir. Calismada,
ortalamadaki degisimin siirekli olmadig1 fakat zamanla degistigi durumlarda hatanin bir
isareti olarak bilinen durumlar oldugu belirtilmistir. Ozellikle otokorelasyonlu veya
geribildirim kontrollii siiregleri izlemede artik kontrol grafikleri kullanildigi zaman hata

isaretlerinin farkli formlar1 ortaya cikabilir. Hata isaretindeki bilgiyi dnceden bildirecek
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sekilde, hataya duyarli kontrol grafikleri gelistirilebilir. Calismada, Genellestirilmis
Benzerlik Orani1 (Generalized Likelihood Ratio — GLR) ve CuScore kontrol grafikleri
incelenmistir. Smirlt bir sinyali temsil eden bir siniis dalgas1 ve siirsiz bir sinyali temsil
eden dogrusal egilim, inceleme amaciyla hata isaretleri olarak kullanilmistir. Bu grafiklerin
bastaki durum ve kararli durum performanslari analiz edilmistir. Ilk durum, hata isareti ve
kontrol istatistigi es zamanli oldugu i¢in biraz yapaydir ama diger durumda sinyalin baglama
zamani bilinmedigi i¢in daha gergekgidir. Benzetim sonuglarinda GLR kontrol grafiklerinin
bilinmeyen sinyal baglama zamanlarina karsi giiclii oldugu ve alternatiflerden daha iyi

performans gosterdigi belirtilmistir.

Luceno (2004) tiim c¢abalara ragmen siirecin otokorelasyonlu olmasinin
engellenemedigi durumlarda, CuScore kontrol grafigi smifina ait olan genellestirilmis
CUSUM kontrol grafiklerini dikkate almistir. Siirecin otokorelasyonlu yapisinin, duragan ve
ters cevrilebilir (invertible) zaman serisi olarak tanimlanabildigi varsayilmistir. Temel
diisiince; orijinal veri dizisini bagimsiz ve ayni1 dagilima sahip bir veri dizisine doniistiiren
bir 6n beyazlastirici/aklastirict (prewhitening) filtre uygulamaktir. Bu 6n aklastirma
adiminin sonucu olarak, otokorelasyonlu giiriiltiide gizli ilk seviye kayma sinyali degisime
ugrayarak farkli bir sinyale doniisiir. Calismada; siirecin kontrol altinda ve kontrol dis1
durumlardaki ARL ve RL dagilimlarini degerlendirmek, genellestirilmis CUSUM kontrol
grafikleri tasarlamak ve duyarlilik analizlerini yapmak i¢in yontemler sunulmaktadir.
Sinyalin goriilebilecegi slipheli zamanin bilinmesi durumunda, bu ydntemlerin ¢ok dogru

oldugu belirtilmistir.

Han ve Tsung (2005) dinamik ortalamadaki degismeleri belirlemede CuScore,
Genellestirilmis Benzerlik Oran Testi (Generalized Likelihood Ratio Test — GLRT) ve
CUSUM kontrol grafiklerinin performanslarini karsilastirirken, ARL'nin teorik sonuglarini
dikkate almistir. Bu ¢alismada, kararli durum degeri (steady-state value) kritik degerden
biiyiik ya da kiigiik oldugunda CuScore ve CUSUM kontrol grafikleri ortalamadaki
sapmanin belirlenmesinde farkli performans gostermislerdir. Kontrol alt1 durumda ARL'nin
bliyiik oldugu zaman herhangi bir ortalamadaki sapmanin belirlenmesinde bu ii¢ grafikten

en 1y1 performanst GLRT kontrol grafiginin gosterdigini belirtmislerdir.
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Han ve Tsung (2006) son yillarda gegici olmayan, zamanla degisen ortalamadan
kaymalarin belirlenmesi ve tahmini ig¢in CuScore ve GLRT grafiklerinin 6nerildigini ve bu
iki grafigin etkinliginin ilgili O6rnegin kesin bilgisine ve Oncesine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Calismada, referans model bilinmedigi durumlarda dinamik ortalamadaki
degisiklikleri hizl1 bir sekilde algilayan ve izleyebilen referanssiz bir CuScore kontrol grafigi
Onerilmistir. Ayrica dinamik ortalama degisikliklerini belirlemede RFCuScore, CuScore,
GLRT ve CUSUM kontrol grafiklerinin teorik karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonuglari
gostermek ve dogrulamak i¢in gergek bir 6rnek ve benzetim kullanilmistir. Hem teorik hem
de sayisal sonuglar gostermistir ki, RFCuScore kontrol grafigi dinamik ortalamadaki kii¢iik

ve bliylik degisiklikleri hem giiglii hem de hizli bir sekilde belirleyebilmektedir.

Pan (2006) Otoregresif Hareketli Ortalama (Autoregressive and Moving Average -
ARMA) siirecindeki katsayi kaymalarini izlemek i¢in CuScore kullanan basit ancak etkili
bir yontem Onermistir. Bu durum gergek iiretim verisi ve benzetim oOrnekleriyle
gosterilmistir. Calismada CuScore'un ARMA katsay1 kaymalarini ardisik olarak belirlemede
etkili oldugu belirtilmistir. Ayrica ARMA siirecinde ortalama ve varyans kaymalarini ayirt

edebilmek i¢in bir plan dnerilmistir.

Nembhard ve Chen (2007) genellestirilmis minimum varyans geribildirim kontrol
sistemi ile Olgiilen siire¢ parametrelerini ve Ozelliklilerini izlemek amaciyla CuScore
istatistikleri tasarlamislardir. Calismada birinci dereceden dinamik bir sistem kullanilmistir.
CuScore grafiginin performansinin genellestirilmis minimum varyans kontrol sistemindeki
cikti kalite karakteristiginden aktarilan degiskenlik miktarindan bagimsiz oldugu
gosterilmistir. Ayrica CuScore grafiginin performansimi test etmek amaciyla benzetim

kullanilmistir.

Nembhard ve Valverde-Ventura (2007) CuScore kontrol grafigini kullanarak en
kiiciik hata kareli geribildirimli siireclerin izlenmesini arastirmiglardir. Ozellikle, duragan
olmayan bozulmalarda gizlenmis ug¢, adim, yumru ve e8im sinyallerini saptamak i¢in
CuScore istatistikleri tasarlamiglardir. Calismada; siire¢ dinamikleri, bozulma ve sinyal
kombinasyonlari igin izleme ve diizeltme politikalar1 gelistirmislerdir. Calismada, benzetim
kullanilarak, dagilim ve saptama olasiliklarinin sonuglari ele alinmis CuScore yaklasiminin

faydasin1 gostermek amaciyla 6rnek bir imalat vaka ¢aligmasi ele alinmstir.
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Nembhard ve Changpetch (2007) 6zel nedenleri saptamak i¢in en sik kullanilan
kontrol grafiklerinin Shewhart ve CUSUM kontrol grafikleri olmasina ragmen CuScore
kontrol grafiginin, modellenebilen 6zel nedenlerin belirlenebilmesi i¢in modern bir alternatif
oldugunu belirtmislerdir. Uygulamada, mevsimsel zaman serileri siirecinde ortalamadaki
sapmay1 belirleyebilmek i¢in CuScore istatistigi ve gerekli kontrol limitleri gelistirilmesi
amaciyla Kizilha¢'in kan trombosit ihtiyaclari ile ilgili bir 6rnek ele alinmigtir. Caligmada,
CuScore ile CUSUM kontrol grafiginin performanslar1 karsilastirilmis ve CuScore kontrol
grafiginin CUSUM kontrol grafigine gore performansinin daha iyi oldugu sonucuna

varilmgtir.

Changpetch ve Nembhard (2008) sinyal zamani bilinmediginde CuScore kontrol
grafiginin uygulanabilmesi i¢in iki yaklagim gelistirmislerdir. Birinci yaklagim, CuScore
istatistigini ongoriilen bir dongiiyle yeniden baslatmaktir. Ikinci yaklasim ise, CuScore
istatistigini hesaplamak i¢in yalnizca en yeni zaman araliklarini dikkate alir. Bu iki yaklasim,
mevsimsel zaman serisi siireglerinde adim degisimlerini belirlemede periyodik CuScore
kontrol grafiklerini olusturabilmek igin kullanilmaktadir. Calismada CuScore kontrol
grafiginin performansinin CUSUM kontrol grafiginden daha iyi oldugunu gostermislerdir.
Ayni zamanda elde edilen sonuglardan hareketle, kullanilan her iki yaklagimin pratik ve

etkili oldugunu belirtmislerdir.

Valverde-Ventura ve Nembhard (2008) En Kiiciik Ortalama Karesel Hata
(Minimum Mean Squared Error — MMSE) geribildirim kontrollii duragan olmayan
stireclerin izlenmesinde CuScore kontrol grafiginin performansini1 arastirmislardir.
Ozellikle, geribildirim kontrollii siireler igin duragan olmayan giiriiltii bozulmalarinda gizli
adim ve ug sinyalleri belirlemek i¢in CuScore istatistiklerini tasarlamiglardir. Ayrica
CuScore kontrol grafiklerinin siire¢ ve yanlis sinyal modellerini belirlemede oldukea etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Zhang ve Yang (2010) duragan olmayan otokorelasyonlu IMA(1,1) siireglerini
kontrol etmek icin CuScore istatistiklerine dayali bir CuScore kontrol grafigi
tasarlamiglardir. Gozlemler arasindaki otokorelasyonu kaldirmak icin MMSE yontemini

kullanmislar ve CuScore kontrol grafiginin performansint Shewhart kontrol grafigiyle
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karsilagtirarak, CuScore kontrol grafiginin siire¢ ortalamasindaki bir sapma durumda daha

etkili oldugunu belirtmislerdir.

Ma vd. (2011) CuScore grafigini kullanarak geri bildirim saglayan endistriyel
stireglerdeki ug sinyallerini belirlemek i¢in CuScore istatistikleri ile ilgili bir yontem

gelistirmigler ve CuScore istatistiginin etkinligini benzetim yardimiyla gostermislerdir.

Chen ve Nembhard (2011) otokorelasyonlu ¢ok degiskenli siire¢lerin ortalamasini
izlemek i¢in ¢ok degiskenli CuScore istatistiksel siire¢c kontrol prosediirii gelistirmislerdir.
Ug, yumru, adim ve egim sinyalleri i¢in, sinyal baslama zamaninin bilinme varsayimina
dayanmayan Cok Degiskenli CuScore kontrol grafiklerini (Multivariate CuScore Control
Charts — MCuScore) tasarlamiglardir. Ayrica benzetim kullanarak, siire¢ sapmalarini
belirlemede MCuScore grafiginin MCUSUM kontrol grafiginden daha iyi oldugunu
belirtmislerdir.

Capizzi ve Masarotto (2012) klasik kontrol grafigi olusturma siirecinde onceden
toplanan verilerden tahmin edilen parametrelerin etkili oldugunu ancak gegmis verilerin elde
edilemedigi ya da yeterli olmadigi durumlardaki bazi siiregler i¢in birbirini takip eden

gozlemleri kullanan yeni bir CuScore grafigi 6nermislerdir.

Woodall ve Castillo (2014) George Box'un siire¢ izleme ve kontrolii alanindaki
katkilarini 6zetlemisler ve deney tasarimi, zaman serileri analizi ile siireg¢ izleme-kontrol

alanlarinin birbiriyle olan iliskisine verdigi 6nemden bahsetmislerdir.

Deka ve Gogoi (2014) siiregteki hedef degerden sapmanin belirlenmesinde CuScore,
CUSUM ve parametrik olmayan CUSUM kontrol grafiklerinin performansim
incelemislerdir. Bu amagla siirecin kontrol altinda oldugu ve kontrol altina alindigi
durumlardaki ARL'ler benzetim yardimiyla hesaplanmis, sonuclar farkli dagilimlar altinda

farkli sapma parametreleri i¢in 6zetlenmistir.
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Siirecteki ug, adim, yumru ve egim gibi 6zel sinyallerden dolay1 meydana gelebilecek
herhangi bir sapma CuScore kontrol grafigi kullanilarak, daha 6nceden belirlenebilir.
CuScore kontrol grafiginin, H ve SigS gibi parametrelerinin degerlerinin ne olmasi gerektigi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu parametrelerin eniyi degerlerini belirleyebilmek amaciyla literatiirde
H ve SigS’lerin farkli kombinasyonlar1 i¢in DR ve FA degerlerinden yararlanildigi
goriilmiistiir. DR, siirece eklenen 6zel sinyallerin belirlenme oranini ifade ederken; FA ise

stirece Ozel sinyallerin eklenmedigi durumlarda sinyalin belirlenme orani anlamindadir.

Literatiir arastirmasinda DR’yi artirmak ve FA’y1 azaltmak amaciyla hangi H ve SigS
kombinasyonunun secilebilecegine iligkin Nembhard ve Valverde—Ventura (2007)
tarafindan sezgisel bir dneride bulunuldugu bir calismayla karsilasilmstir. Ilgili calismada,
izlenen siiregte 2 birim biiyiikliigiinde bir artisin olabilecegi varsayildiginda, yiiksek bir DR
istenilmesi durumunu Orneklendirmistir. Cizelge 4.1’de verilen degerlerden, bu DR
degerinin 0,96 oldugu ve bunun H=0,5 ve SigS=2 kombinasyonu igin elde edildigi
belirtilmistir. Ancak, ayn1 kombinasyonun FA degerine bakildiginda ise bu degerin 0,41 ve

yiiksek bir olasilik degeri oldugu da belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Ug sinyalin H ve SigS kombinasyonlar1 i¢in DR ve FA degerleri

DR igin SigS
H 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0,5 0,3 0,69 0,88 0,96 0,99 1 1
15 0,01 0,31 0,69 0,89 0,97 0,99
2,5 0 0,07 0,43 0,77 0,93 0,98
3,5 0 0,01 0,2 0,6 0,86 0,97 0,99
FA i¢in SigS
H 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
0,5 0,15 0,31 0,37 0,41 0,42 0,43 0,44
15 0 0,07 0,16 0,23 0,27 0,3 0,33
2,5 0 0,01 0,05 0,11 0,15 0,2 0,25
3,5 0 0 0,01 0,04 0,08 0,12 0,16

Ilgili calismada, Cizelge 4.1°de de gériildiigii gibi, ayn1 kombinasyon (H=0,5 ve

SigS=2) i¢in DR=0,77 degerine karsi FA=0,11 degeri olan bir se¢enegin daha oldugu
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belirtilmistir. Nembhard ve Valverde-Ventura (2007), bu se¢enegin bir dnceki segenekten
daha iyi oldugu ve karar vericilerin diger segenege gore daha uygun olan bu segenegi
secebilecekleri belirtmislerdir. Ancak yapilan bu ¢ikarsama, ¢alismada tamamen sezgisel

olarak ger¢eklestirilmektedir.

Literatiirde, DR nin yiiksek ve buna karsilik FA’nin diisiik oldugu parametrelerin (H
ve SigS) eniyi diizeylerinin ne olduguna iliskin sistematik bir yaklasim ile karsilasilmamustir.
Yapilan ¢alismada, CuScore kontrol grafigi parametrelerinin eniyi diizeylerinin sistematik
olarak segilebilmesi amaciyla Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi ile Hedef
Programlama yaklasimlar1 birlikte kullanilmistir. Siirece eklenen sinyalin  DR’sini
enbiiyliklerken, eklenmeyen sinyalin FA’sin1 enkiigiikleyen ve 6diinlesik ¢6ziimler bulabilen

bir yontem gelistirilmeye ¢aligilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilacak olan Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi ile farkli

Hedef Programlama yaklasimlari izleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanmustir.

5.1. Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi

Deney Tasarimi1 (DT) — (Design of Experiments — DOE), siirecin ilgilenilen kalite
karakteristigine etki eden kontrol edilebilir degiskenlerin degerlerini sistematik olarak
degistirerek siire¢ performansini etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir
yaklasgimdir. DT; tarim, hayvancilik, eczacilik ve miihendislik gibi bir¢cok alanda
uygulanabilirligi kolaydir ve yaygin bir kullanima sahiptir. Bu yaklagim, maliyetlerin yliksek
ve iglem stirelerinin uzun oldugu siireglerde en kisa siirede ve en diisiik maliyette oldukca

etkin ¢oziimler saglamaktadir.

DT’de ilgilenilen durumlar faktdr olarak adlandirilmaktadir. DT de bir faktoriin
etkisinin arastirilabilecegi gibi, birden fazla faktoriin etkisi ve bunlarin etkilesimlerini de
aragtirmak miimkiindiir. ilgilenilen faktérler iki ya da daha fazla diizeye sahip faktorler

olabilmektedirler.

DT yaklasiminda, karar vericiler sistemde yer alan kontrol edilebilir faktorler
tizerinde degisiklikler yaparak sistemin bu degisimlere verdigi tepkileri gézlemleyip yanit
performansini incelerler ve hangi degiskenlerin yanit performansina ne gibi etkilerinin
oldugu hakkinda g¢ikarsamalar yaparak siire¢ ile ilgili karar verirler (Montgomery vd.,

2007). DT yaklagiminin farkl tiirleri asagida verilmistir.

v' Tam Faktoriyel Tasarim
v" Kesirli Faktoriyel Tasarim
v" Plackett-Burman Tasarimi
v Karisim Tasarimi

v Yanit Yiizey Yontemi



27

5.1.1. Tam faktoriyel tasarim

Fisher (1935) ve Yates (1937) tarafindan onerilen faktoriyel tasarimlar; miihendislik
alaninda oldukga yaygin bir kullanima da sahip olan, iki ya da daha fakt6riin ana ve etkilesim
etkilerini beraber arastirmak amaciyla kullanilan popiiler tasarimlardir (Senoglu ve Acitas,
2011). Yanit degiskeninde meydana gelen degisim iizerinde her bir faktoriin ayri ayri
etkilerine “ana etki” denir. Eger, yanit faktorii iizerinde bir faktoriin etkisi, diger biitlin
faktorlerin diizeylerinde ayni degilse, bu etkiye de “etkilesim etkisi” ad1 verilmektedir (Erbas
ve Olmus, 2006).

Tam Faktoriyel Tasarim’da (TFT) — (Full Factorial Design, FFD), her bir faktoriin
her diizeyi i¢in esit sayida gozlem degeri kullanilarak, faktorlerin diger faktorlerden
bagimsizca yanit performansina olan etkilerini belirlemek miimkiindiir. Bu o6zellik

“ortagonallik” 6zelligi olarak da adlandirilmaktadir.

TFT de tasarim gosterim ak (a=2,3,...,n) seklindedir. Burada,

k : Tgili faktor sayisi

a : Faktoriin diizey sayisi

anlamina gelmektedir.

TFT’de en cok 22 (2 diizeyli 2 faktor) ve 23 (2 diizeyli 3 faktor) faktoriyel tasarimlarla

karsilasilmaktadir. Bu faktor tasarimlarina iligskin grafikler Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. (a) 22 ve (b) 2° tasarimlarinda faktor yerlesimleri
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5.1.2. Kesirli faktoriyel tasarim

Malzeme, zaman ve isgiici gibi etkenlerden kaynaklanan yiiksek maliyetler
nedeniyle TFT’deki biitiin denemelerin yapilmasinin zor oldugu durumlarda, faktorlerin
yanit performansina olan etkilerini belirleyebilmek amaciyla daha az denemenin
yapilmasina imkan saglayan tasarim, Kesirli Faktoriyel Tasarim (KFT) — (Fractional
Factorial Design, FFD) olarak adlandirilmaktadir.

KFT’de tasarim gosterimi, TFT’ye benzer sekilde a*® (a=2,3,...,n) seklindedir.
Burada,

k : Tlgili faktdr sayisi
a : Faktoriin diizey sayis1
p: (< KFT igin p=1), (- KFT igin p=2), (— KFT igin p=3)
anlamina gelmektedir.
5.1.3. Plackett-Burman tasarim
Plackett—-Burman deney tasarimi, Plackett ve Burman tarafindan gelistirilmis, bu
tasarimda deney tekrar sayisi 4’iin katlar1 seklinde belirlenmektedir. Bu tasarim kiibik olup,
geometrik olmayan tasarimlar olarak adlandirilan iki seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlardir

(Montgomery, 2012).

Bu tasarima iligkin grafikler Sekil 5.2°de verilmistir.

N

Sekil 5.2. (12°1i Plackett— Burman) 3 faktor ve 4 faktor yerlesimleri
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Plackett—Burman tasarimlari N sayida deneyde, k=N—1 degisken oldugunda ve deney
sayist N’in 4 'iin kat1 oldugu durumlarda kullanilmaktadir (N=8,12,16,24,... vb.).

Bu deney tasariminin amaci, bir¢ok sayida faktor icerisinden hangilerinin sonug
tizerinde etkili oldugunu tespit etmektir. Bununla birlikte bu tasarim tiirliniin en biiyiik
avantaj1 diger tasarim tiirlerine gore daha az sayida deneme gerektirmesi olup, dezavantaji

ise yapilarinin karmasik olmasidir.

5.1.4. Karisim tasarim

Karisim Tasarimi (KT) — (Mixture Design, MD) birgok iiriin, iki ya da daha fazla
bilesenin karisimiyla olusturulmustur. Genel karisim problemlerinde yanit degiskenin

degeri, karisimda bulunan bilesenlerin oranlarinin bir fonksiyonudur (Cornell, 1981).

Karisim problemleri ile en ¢ok iirlin gelistirme siireglerinde karsilasilmaktadir
Karisim deneylerinde, faktorler bir karisimin bilesenleridir ve sonug¢ olarak bunlarin

seviyeleri bagimsiz degildir.

p bilesenden olusan bir karisimda, i.bilesenin miktar1 Xj olarak gdsterilsin. Bu

durumda,
0<X; <1 i=123,..,p
(5.1)
X +X++X,=1

olmaktadir.

Farkli faktor bilesenleri igin gosterimler, Sekil 5.3’te verilmistir. (Montgomery,
2009).
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X2 ™
= —
X
0 X, 1
Xp+xy =1 X Xy+Xz=x:=1
(a) (b)

Sekil 5.3. Karisim tasarimlart igin (a) 22 ve (b) 22 faktor yerlesimleri

5.1.5. Yamt yiizey yontemi

Yanit Yiizey Yontemi (YYY) — (Response Surface Methodology — RSM); siiregleri
gelistirmek, iyilestirmek ve eniyilemek igin yararlanilan matematiksel ve istatistiksel
teknikler biitiniidiir (Myers vd., 2016). YYYY, bir grup kontrol edilebilir deneysel faktor ile
gozlenen sonuglar arasinda var olan iligkinin modellenmesinde kullanilir. Ydntemde,
bagimsiz degiskenler ve yanitlar arasindaki iliskiyi gostermek tiizere grafiksel gorsellik
sunulmaktadir. Yeni siireglerin gelistirilmesinde, performansin eniyilenmesinde ya da bir

tirlinlin tasariminda kullanilabilen YYY, eniyi caligma kosullarinin belirlenmesini amaglar

(Akay, 2013).

YYY’nin Box—-Behnken ve Merkezi Kompozit Tasarim gibi ¢esitli uygulamalari

bulunmaktadir.

5.1.5.1. Box—Behnken tasarim

Box ve Behnken (1960), uygun yanit diizeyleri i¢in bazi {i¢ seviyeli tasarimlar
onermislerdir. Bu tasarimlar, 2X faktorleri ile tamamlanmamus blok tasarimlarini birlestirerek
olusturulmustur (Montgomery, 2012). Tasarimin yapisi i¢in bu yontem oldukca ilging ve
yaraticidir. Tasarimlarin  tlirli; dengeli, tamamlanmamig blok tasarimlarin yapisina
dayanmaktadir. Box-Behnken tasarimi etkin bir segenektir ve Merkezi Kompozit Tasarima

onemli bir alternatiftir (Myers, 2016).
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Sekil 5.4°de, ti¢ seviyeli ti¢ faktor igin bir Box-Behnken tasarimi verilmistir.

1

i

.

-
I'E . #
%z .
-
-

X4

Sekil 5.4. Box-Behnken tasarimi icin 2° faktor yerlesimi

5.1.5.2. Merkezi kompozit tasarim

Box ve Wilson (1951) tarafindan gelistirilen Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) —
(Central Composite Design — CCD), YY Y ’nin en sik kullanilan uygulamalarindan birisidir
(Myers vd., 2016). MKT’de gerceklestirilecek deney sayisi,

N = 2%+ 2k +n, (5.2)
Denklem 5.2°deki gibi hesaplanabilir. Burada,
N : Gergeklestirilecek deney sayisi
k : Faktor sayist
Nc : Merkez nokta sayisi
anlamina gelmektedir.
MKT’de; 2 denemesinden ana faktor etkileri ve birinci dereceden etkilesimleri, 2k

sayida eksen (axial) noktanin kullanilmasi ile modelin karesel terimleri, merkez noktalar

kullanilarak ise modelin egriselligi test edilmektedir.
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22 ve 22 MKT deneme diizenlerinin bilesenlerinin ¢6ziim uzaymdaki yerlesimleri

Sekil 5.5’te verilmistir (Myers vd., 2016).

(a) X2 (b) *3

[ [ ]

Two factors Three factors

Sekil 5.5. MKT icin (a) 22 ve (b) 23 faktor yerlesimleri

Sekil 5.5 (a)’da karenin koseleri 22 faktoriyel noktalar1 ifade etmektedir. Karenin
ortasindaki nokta, merkez noktayr ifade etmektedir ve birden fazla merkez nokta
olabilmektedir. Karenin disinda yer alan 4 nokta ise, merkez noktaya a kadar uzaklikta
olan eksen noktalar1 ifade etmektedir. Sekil 5.5 (b)’nin yorumu da benzer sekilde

yapilabilir.

MKT, gerekli kosullar saglandiginda “ortagonallik” ve “dondiiriilebilirlik”

ozelliklerine sahiptir.

5.2. Es Zamanh Eniyileme

Bir siirecte; birden fazla yanit es zamanli olarak eniyilenmek istenildiginde, ortaya
cikan problem ¢ok amacli eniyileme olarak adlandirilmaktir. Cok amagli eniyilemede,
birden fazla ve ¢elisen amag s6z konusu oldugunda yanitlar arasinda ddiinlesmeler ortaya
cikacagindan bir ¢oziime ulagsmak oldukc¢a zorlagsmaktadir. Tiim amaglarin ayn1 anda
eniyilenmesini saglayan ¢éziimlerin bulunmasi i¢in, ¢ok amagli programlama yontemleri

kullanilmaktadir.



33

Cok amagl programlamada, pareto etkin degerlerin tamami yada bir boliimiiniin
orneklenerek bulunmasi ve bu etkin degerler kiimesinden Karar vericinin bir se¢im yapmast
amaclanmaktadir. Skalerlestirme, c¢ok amacgli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
yontemlerden biridir. Skalerlestirme, ayn1 zamanda tek amacli problemler i¢in gelistirilmis
etkin ¢6zlim yontemlerinin kullanilmasina da imkan saglar. Skalerlestirme yapilarak ¢ok
amagli problemlerin ¢oziimleri, tek amaglh eniyileme problemleri ¢6ziilerek elde edilebilir
(Ustiin, 2007).

Literatiirde,

v Agirlikli Toplam (Weighted-Sum) Skalerlestirme Y 6ntemi
v’ g-Kusit Skalerlestirme Yontemi

v Melez Skalerlestirme Yontem

v' Elastik Kisit Skalerlestirme Yontemi

v’ Benson Skalerlestirme Y6ntemi

v" Uzlasik (Compramise) Programlama Y ontemleri

v Konik Skalerlestirme Yontemi

v Fayda ve Istek Fonksiyonu Temelli Y&ntemler

v’ Hedef Programlama

gibi kullanilabilecek birgok ¢ok amagli eniyileme yontemi bulunmaktadir.
5.2.1. istek fonksiyonlar

YYY’nin en sik kullanilan bir tiirii olan MKT uygulamalarinda faktorler istek
fonksiyonu kullanilarak eniyilenebilmektedir. Birden fazla yanit degiskeninin eszamanl
olarak eniyilenmesini saglayan istek fonksiyonlari, ilk kez Harrington (1965) tarafindan

bulunmus, Derringer ve Suich (1980) tarafindan gelistirilmistir (Akay, 2013).

Istek degeri,

1/R

ﬁ dr] (5.3)

D =
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Denklem 5.3’teki gibi hesaplanabilir. Burada,
D : istek degeri
R : Yanit degiskeni sayisi
dr: Belirli bir yanitin 6nem derecesi
anlamina gelmektedir.

Istek fonksiyonlarinda amag, alternatiflerin istenebilirliginin esnek bir sekilde
belirlenmesini saglamaktir. Eniyileme amacina bagli olarak eniyileme fonksiyonu ii¢ farkli

sekilde gosterilebilir:

Hedefin biiviik daha iyi oldugu durum

0 y<L
y— Ly
d, = (—) <y< 5.4
r T—1 L_y_T ( )
1 y>T

Hedefin kiiciik daha iyi oldugu durum

0 y>U
U_ T
dy = (U——;i) T<y<U (5.5)
1 y<T
Hedefin enivi oldugu durum
(0 y<L
— INT
<—¥—L> L<y<T
d, =< U=\ (5.6)
(G=F) Tevsv
. 1 y<T
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Burada,

dr : Belirli bir yanitin 6nem derecesi
y : Yanit degeri

L : Alt limit degeri

U : Ust limit degeri

T : Hedef degeri

anlamina gelmektedir.

Denklem 5.4, 5.5 ve 5.6°daki fonksiyonlarin gosterimleri Sekil 5.6’da verilmistir
(Myers vd., 2016).

(a) {b) (e

ferel
< P l=

Sekil 5.6. (a) biiyiik daha iyi, (b) kiiglik daha iyi, (c) hedef deger eniyi

5.2.2. Hedef programlama

Hedef programlama (HP) — (Goal Programming, GP), ¢ok amagl karar verme
problemlerini ¢ézmek icin gelistirilen modellerden birisidir. Ilk kez Charnes ve Cooper
(1960) tarafindan sunulmustur (Sen ve Nandi, 2012).

HP, hedeflerin tiim niteliklere atandigi ve karar vericinin kars1 gelen hedeflerin
basarisizligim1 en aza indirmekle ilgilendigi karar verme problemlerini ¢dzmek igin

tasarlanmis analitik bir yaklasimdir. HP modelinin genel hali,
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Enk ; wilfi(x) — al (5.7)

k.a. x € X (X; mumkiin degerler)
Model 5.7’de verilmistir (Ustiin, 2012). Burada,

Wi : I. amag i¢in belirlenen agirlik degeri
ai . i. amacin istek degeri

X : Karar degiskenleri kiimesi
anlamina gelmektedir.

HP modelinin en énemli 6zelligi, modelde gbz Oniine alinan hedeflerin istenmeyen
yondeki sapma degerlerini en kiigiikleyen, “az daha iyi” yaklasimli bagarili bir fonksiyon

olmasidir.

HP’de, ¢elisen amaglart eniyileyen tek bir ¢oziim bulmanin olanaksiz oldugu
durumlarda, her amacin énem derecesini dikkate alan uzlasik ¢éziimler bulunabilir (Taha,
2007). HP’nin bu avantajinin yaninda bir avantaji da, ¢ok 6lgiitlii problemleri tek ol¢iitli
problemler ic¢in gelistirilmis yazilimlart kullanacak sekle getirmesidir. En belirgin
dezavantaj1 ise; oncelik, agirlik ve hedef deger gibi karar vericinin tercihlerine ihtiyag

duymasi ve etkin ¢dziimleri garanti etmemesidir (Ustiin, 2007).
Literatiirde 3 farkli HP yaklagimi bulunmaktadir:

v" Oncelikli (Preemptive, Lexicographic) HP
v Agirlikli (Weights, Archimedean) HP
v MINMAX (Chebyshev) HP

Bahsedilen geleneksel HP yaklagimlarinda, bastaki istek degerleri fazla dikkate
alimmadigindan etkin olmayan ¢oziimlerle karsilasilmaktadir. Literatiirde, etkin ¢ozlimler
elde etmek amaciyla, karar vericiler tarafindan her bir hedef i¢in istek seviyelerinin dikkate

alindig1 Chang (2007) tarafindan gelistirilen “Cok Segenekli Hedef Programlama” ve Ustiin
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(2012) tarafindan gelistirilen “Cok Secenekli Konik Hedef Programlama” yontemleri

bulunmaktadir.

5.2.2.1. Cok secenekli hedef programlama

Cok Segenekli Hedef Programlama (CSHP) — (Multi Choice Goal Programming —
MCGP), her bir hedefi hafife almayarak karar vericinin ¢ok tercihli istek diizeylerini
ayarlamasina olanak saglayan bir eniyileme yontemidir (Chang, 2007). ilk kez Chang (2007)
tarafindan sunulmus olan model, yine Chang (2008) tarafindan revize edilmistir. Modelin
daha sonraki yillarda birgok arastirmaci tarafindan farkli varyasyonlari 6nerilmistir (Singh

ve Sonia, 2017).

CSHP modelinin genel hali,

n
Enk Z wi(df +d),
i=1

n
ka. f;(x —d-++d-_=ZW--A--B, i=12..,n
fi %) i i Z, ijAij(B) (5.8)

df,d; =0, i=12,..,n,
A;;(B) € R;(BX) i=12,..,n,

X € X (X; mimkiin degerler kiimesi)
Model 5.8’de verilmistir (Chang, 2007). Burada,

d;} :i. hedeften pozitif yonlii sapma miktar:

l

d; 1. hedeften negatif yonlii sapma miktar1

Aij(B) : 0 — 1 sayilarindan olusan fonksiyon
anlamina gelmektedir.

(CSHP’ye gore karar vericiler, yerel bolgede sadece tek istek seviyesini géz oniinde

bulundurmamali ayn1 zamanda biitlinsel bolgede eniyi ¢Oziimii elde etmek i¢in verilen
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kisitlar altinda ¢oklu istek seviyeleri gelistirmelidirler. Bu noktadan hareketle CSHP modeli,
Chang tarafindan 2008 yilinda “biiyiik eniyi” ve “kii¢iik eniyi” olmak iizere iki alternatif

olarak revize edilmistir.

Revize edilen “kiiciik eniyi” CSHP modelinin genel hali,

n
EnkZ[wi(d{’ +d;) + a;j(ef +¢)],
i=1

ka fi(x) = df +di = y,; i=12..,n
Vi — & tei = Qent i=12,..n (5.9)
Aienk = Vi < Qjenp, i=12,..,n
df,d; e, ef 20, i=12..,n,

x € X (X; mumkiin degerler)

Model 5.9’da verilmistir (Chang, 2008). Burada,

e;’ 1 i. amagtan pozitif yonlii sapma miktar1

e

; . 1. amactan negatif yonlii sapma miktar1

Yi 1. amacin hedef degeri
aienk : Amaclardaki en diisiik istek seviyesi

aienb : Amaclardaki en yliksek istek seviyesi

5.2.2.2. Cok secenekli konik hedef programlama

Ustiin  (2012) calismasinda, CSHP yontemi ile Gasimov’un (2001) konik
skalerlestirme yoOntemlerini birlestirerek, Cok Secenekli Konik Hedef Programlama
(CSKHP) — (Multi Choice Conic Goal Programming) modeli ile daha tatmin edici sonuglara
ulasmistir. Ustiin’iin (2012) 6nerdigi CSKHP modelinin genel hali,
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Enk ) [(8 +wdf + (8- w)d; ],
i=1

ka f,(x)—df +d; = y;, i=12,..,n,
fi)—di +di =y (5.10)
al-,enk < Vi < al-,enb, i = 1,2, ., n,
df,d; =0, i=1.2,..,mn,

x € X (X; mumkiin degerler)

Model 5.10°da verilmistir. Burada,

B : Konik skalerlestirmedeki tepe agisi

anlamina gelmektedir.

Denklem 5.10°da; B, her zaman w’larin en kiigligiinden daha kiiciik bir deger almak
zorundadir. Aksi halde teorik olarak ispatlanan sonuglara ulagilamaz. CSKHP’de ¢6ziimiin
hem karar vericinin istedigi aralikta olmasi, hem de bu aralikta istenen en {ist sinira

olabildigince yakin olmasi saglanmaktadir.

Konik skalerlestirme fonksiyonuna dayal1 bu alternatif formiilasyon, karar vericinin
¢Oziim uzayimda uygun bir ¢6ziim elde etmek ve has etkin bir nokta (Benson yaklagimi) elde
edilmesini garanti etmek i¢in her bir amacin ¢ok secimli istek diizeylerini belirlemesine
olanak saglar. Benson yaklagimindaki temel fikir, uygun ¢6ziim alanindan bir nokta segerek
bu noktaya bagli olarak pareto etkin degeri bulmaktir. CSKHP modeli, pareto yiizeyleri

olusturarak etkin ¢ozlimleri garanti etmektedir.

CSHP, ilgili aralik degerlerindeki alt smirdan {ist smira kadar olan amag
fonksiyonlarmin degerlerini iyilestirmeye c¢alisitken, CSKHP modeli ise hedef
fonksiyonlarin degerlerini alt sinirdan etkili sinirlara yiikseltmeye calismaktadir. CSHP
modeli etkin bir ¢oziimii garanti etmezken, CSKHP modeli ise “daha az daha iyi” ve “daha
cok daha iyi” durumlar1 i¢in tatmin edici ¢oziimler sunmaktadir. Hem tiirevlenebilir hem
tirevlenemez fonksiyonlar i¢in CSKHP modeli, revize edilmis CSHP modelinden daha
uygundur (Ozden, 2012).
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CuScore kontrol grafiginin parametrelerinin eniyilenmesi i¢in gelistirilen sistematik

yaklagimin akig diyagrami Ek Agiklama — A’da verilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde, kimyasal ve finansal bir siire¢ ayr1 ayri ele alinmastir.
Oncelikle, bu siireclerin zaman serileri modelleri belirlenmis ve bu zaman serilerine iliskin
modellerinin katsayilar1 bulunmustur. Belirlenen zaman serilerine uygun olarak ilgili
siireclere u¢ ve yumru sinyaller eklenmis, farkli H ve SigS degerlerine gore bu sinyallerin

DR ve FA degerleri olusturulan benzetim kodlar1 yardimiyla hesaplanmaistir.

Calismada kullanilacak CuScore kontrol grafiginin parametreleri dikkat alinarak
belirlenecek DT yontemlerine uygun deney planlar1 olusturulmus ve hesaplanan olasilik
degerlerine iligskin deney sonuglar1 paylasilmistir. Daha sonra kalite karakteristikleri (DR ve
FA) ile siire¢ degiskenlerinin (H ve SigS) arasindaki iliskiyi ifade eden yanit denklemleri

bulunarak gerekli istatistiksel analizler yapilmistir.

Her iki yamitin (DR ve FA) eszamanli eniyilenmesi i¢in istek Fonksiyonlari ile karar
vericiler tarafindan her bir hedef i¢in istek seviyelerinin dikkate alindigi CSKHP yontemi ile
Odiinlesik ¢oziimler bulunmaya ¢aligilmistir.

6.1. ARIMA(0,1,1) Zaman Serisi icin Parametre Eniyilenmesi

Calismanin bu kisminda; 6nerilecek yontem igin kullanilacak veriler, kimyasal bir

sliregten saatlik olarak Olgiilen viskozite degerleri (Box vd., Series D, 2008) olup Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Kimyasal siirece iliskin saatlik viskozite degerleri

8 9,5 8,2 91 8,6 91 9,6 9,6 8,6 9,4 9,6 9
8 8,5 8,3 8,9 8 9,5 9,6 9,6 9 9,6 8,6 8,9
7,4 8,4 8,5 9,3 8 9,4 9,8 9,6 9,4 9,4 8 8,8
8,3 8,1 91 8 9,5 9,8 10 9,4 9,6 8 8,7
8,2 8,1 91 7,6 9,6 10 10 9,4 9,6 8 8,6
8,1 7,9 9,3 8,6 10,2 10 9,6 9,4 9,8 8 8,3
8,3 8,3 9,5 9,6 9,8 9,4 9,2 9,4 9,8 8,4 79

Q| 0O CO|
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Cizelge 6.1. Kimyasal siirece iliskin viskozite degerleri (devam)

8,8 8,4 8,1 9,3 9,6 9,6 9,8 9,2 9,6 9,8 8,8 8,5
8,4 8,7 8,1 9,3 10 9,6 8,8 9,2 10 9,6 8,4 8,7
8,4 8,8 8,1 9,3 9,4 9,4 8,8 9 10 9,2 8,4 8,9
8 8,8 8,4 9,9 9,3 9,4 8,8 9 9,8 9,6 9 91
8,2 9,2 8,7 9,7 9,2 9,4 8,8 9,6 9,8 9,2 9 91
8,2 9,6 9 91 9,5 9,4 9,6 9,8 9,7 9,2 9,4 91
8,2 9 9,3 9,3 9,5 9,6 96 | 10,2 | 9,6 9,6 10
8,4 8,8 9,3 9,5 9,5 9,6 9,6 10 9,4 9,6 10
8,4 8,6 9,5 9,4 9,9 9,4 9,2 10 9,2 9,6 10
8,4 8,6 9,3 9 9,9 9,4 9,2 10 9 96 | 10,2
8,6 8,8 9,5 9 9,5 9 9 9,4 9,4 9,6 10
8,8 8,8 9,5 8,8 9,3 9,4 9 9,2 9,6 9,6 10
8,6 8,6 9,5 9 9,5 9,4 9 9,6 9,6 10 9,6
8,6 8,6 9,5 8,8 9,5 9,6 9,4 9,7 9,6 10 9

8,6 8,4 9,5 8,6 91 9,4 9 9,7 96 | 104 9

8,6 8,3 S 8,6 9,3 9,2 9 9,8 96 | 104 | 86
8,6 8,4 9,9 8 9,5 8,8 9,4 9,8 9,6 9,8 9

8,8 8,3 9,5 8 9,3 8,8 9,4 9,8 9 9 9,6
8,9 8,3 9,7 8 91 9,2 9,6 10 9,4 9,6 9,6
91 8,1 91 8 9.3 9,2 9,4 10 9,4 9,8 9

Cizelge 6.1°deki veriler kullanilarak ¢izilen zaman serisi grafigi Sekil 6.1°de

verilmistir.

12

=
()] oo o

Viskozite degerleri
N

0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (saat)

Sekil 6.1. Viskozite verilerinin zaman serisi grafigi
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Cizelge 6.1°de verilen serinin, zaman serisi modelini belirleyebilmek amaciyla

STATGRAPHICS 16 paket programinin deneme siiriimii kullanilmistir.

Automatic Forecasting Options (<

Models to Include Ok

[T Random W alk
Cancel
[ Random Y alk witk Crrift [ Optimize Parameters
[ Mean [ Optimize Parameters ricle
[ Linear Trend [ Optimize Parameters
. o tMethod Selection Criterion
[ Quadratic Trend I Optimize Parameters
P . . .
[ E=zponential Trend I Optimize Parameters et et Colizutem ]
[ S-Curve [ Optimize Parameters " Hannan-Huinn Criterion (HOE)
[~ Mowing Average [ Optimize Parameters (" Schwarz Bayesian Inf. Criterion [SBIC)]
[ Simple Exp. Smoathing [ Optimize Parameters €7 Mean Squared Error [MSE])
[ Brown's Linear Exp. Smoothing I Optimize Parameters " Mean &bsolute Ermar [MAE)
[ Haolt's Linear Exp. Smoothing [ Optimize Parameters " Mean &bs. Percentage Error [MAFE]
[ Quadratic Exp. Smoathing I Optimize Paramesters
r = Adjustments...
v ARIMA: W Optimize Model Order Iv Optimize Parameters
AR Terms [p] b Terms [q) Differencing [d] Parameters...
Monzeazonal: |1 Monzeazonal: |1 Monzeazonal: |1 E gtimation. ..
Seazonal: o Seazonal: o Seazonal: u] IRELE: SeHiEs:..
[ Fix g atp-1 [ Include constant

Sekil 6.2. ARIMA modelinin tahmini

llgilenilen serinin, zaman serisi modeli belirlenmek istenildiginden programda Sekil
6.2’deki gibi ARIMA segenegi secilmis ve elde edilen uygun model sonuglar1 Cizelge 6.2°de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Zaman serisi model karsilastirma sonuglari

Model RMSE | MAE | MAPE| ME MPE | AIC | HQC | SBIC
ARIMA(0,1,1) | 0,3106 | 0,2116 | 2,3329 | 0,0038 | -0,018 | -2,332 | -2,327 | -2,320
ARIMA(1,1,0) | 0,3107 | 0,2111 | 2,3279 | 0,0037 | -0,018 | -2,331 | -2,327 | -2,319

Cizelge 6.2°deki modellerden, literatiirde model secim kriterlerinden en yaygin
olarak kullanilan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) degeri en kiiciik olan ARIMA(0,1,1) modeli

secilmistir.

Kimyasal siirecten elde edilen viskozite degerleri i¢in zaman serisi, ARIMA(0,1,1)

olarak belirlendikten sonra, ilgili modelin katsayilarinin bulunabilmesi i¢in MINITAB 18
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paket programindan yararlanilmistir. Zaman serisine iliskin katsayilar Sekil 6.3’teki gibi

girilmis ve analiz gerceklestirilmistir.

ARIMA | =& |
C1  Ornek Mo Series: | Viskozite [ Fit seasonal model
C2  Viskozite [z
Monseasonal Seasonal
Autoregressive: | a | a0
Difference: | 1 | 0
Maving average: | 1 | o

B

Help

[v Indude constant term in model

[ Starting values for coefficdents:

Graphs... | Forecasts... |
Results... | Storage... |
QK | Cancel |

Sekil 6.3. ARIMA(0,1,1) modelinin katsayilarinin belirlenmesi

Yapilan analiz sonucunda, Vviskozite degerlerine iliskin ARIMA(0,1,1) zaman serisi

modeli,

Zt — 21 = 0,0036 + ar — 0,0593at_1

(6.1)

Denklem 6.1°de verilmistir. ARIMA (0,1,1) modelinin katsayilarinin tutarlilik testi Cizelge

6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. ARIMA (0,1,1) modelinin katsayilarinin tutarlilik testi

Terim | Katsay: degeri Standart Hata T - degeri P - degeri
MA 1 0,0593 0,0570 10,04 0,002
Sabit 0,0036 0,0166 2,12 0,013

Cizelge 6.3’ten de goriildiigii gibi modelin MA ve sabit katsayisinin anlamli ¢ikmasi

model kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.



45

Calismada dncelikle, 2 diizeyli 2 faktor TFT icin (22) ve 4 merkez nokta (center point)
olmak tiizere 3 tekrarli toplam 16 deneyden olusan bir deney plani olusturulmustur. Siirece,
zaman serisi modeline uygun bir ug¢ sinyal eklenece§inden dolay1 bu sinyalin biiyiikligi
calismanin bu kisminda “Spike Size, SS” olarak ifade edilecektir. DT de, H ve SS faktorleri
icin literatiirde de kullanilan en diisiik 0,5 ve en yiiksek 3,5 degerleri dikkate alinmistir. Bu
degerler ve Denklem 6.1°deki zaman serisi modelinin katsayilar1 da dikkate alinarak, ug
sinyali i¢cin DR ve FA yanit degerleri, SAS paket programinin {iniversite egitim (SAS
University Edition) versiyonu kullanilarak benzetim yardimiyla hesaplanmistir. Tasarimda

kullanilan 2 faktor (H ve SS) ve diizeyleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. TFT deney plani i¢in faktorler ve diizey degerleri

FAKTORLER Diisiik Deger Merkez (Orta) Deger Yiiksek Deger
H 0,5 2 3,5
SS 0,5 2 3,5

Cizelge 6.4°deki degerler dikkate aliarak; 2 diizeyli 2 faktor (22), 4 merkez nokta ve

3 tekrar olmak iizere toplam 16 deneyden olusan TFT deney plani Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. TFT deney plan1

Deney Faktor 1 Faktor 2 Yamt 1 Yanit 2
Numarasi H SS DR FA
1 1,50 2,50 0,9738 0,2792
2 2,50 2,50 0,9348 0,1591
3 1,50 2,50 0,9708 0,2780
4 1,50 1,50 0,6876 0,1568
5 2,00 2,00 0,8424 0,1522
6 2,00 2,00 0,8470 0,1561
7 1,50 1,50 0,6785 0,1565
8 2,50 1,50 0,4293 0,0469
9 2,00 2,00 0,8457 0,1585
10 2,00 2,00 0,8440 0,1667
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Cizelge 6.5. TFT deney plan1 (devam)

11 2,50 1,50 0,4322 0,0445
12 1,50 1,50 0,6916 0,1646
13 2,50 1,50 0,4361 0,4730
14 2,50 2,50 0,9366 0,1667
15 1,50 2,50 0,9720 0,2742
16 2,50 2,50 0,9400 0,1565

DR ve FA yantlarina iliskin istatistiksel analizler i¢in Design Expert 10 paket
programi kullanilmustir. Istatistiksel analizlerden birisi olan Varyans Analizi (Analysis of
Variance — ANOVA), geri eleme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

DR yaniti i¢in elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. DR yanit1 icin ANOVA tablosu

ANOVA for selected factorial model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
Sum of Mean F p-value

Source Squares df Square Value Prob > F
Model 057 3 015 14448 52 < 0.0001 zignificant

A-H 0.062 1 0062 4TEE.95 = 0.0001

B-Spike Size 0.47 1 0.47 35842.01 = 0.0001

AE 0.036 1 0036 2730.59 = 0.0001
Curvature 0.023 1 0.023 1763.159 = 0.0001 significant
Pure Error 1.440E-004 11 1.308E-005
Cor Total 0.59 15

Yapilacak deneylerde deney sayisimi belirlerken, faktorlerin etkilerinin dogrusal
(lineer), karesel (quadratic) vb. bir yapiya uygun olmast durumu da goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle kullanilacak en iyi modelin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.
Cizelge 6.6’dan da goriildiigii gibi; modele H, SS ana faktorleri ile bunlarin bilesik etkisi de
dahil edilmistir. Modelin F degerinin 14446,52 > 0,05 den biiyiikk olmast yani Prob>F
degerinin 0,05 den kii¢iik olmast modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. ANOVA

tablosunda egrisellik (curvature) teriminin F degerinin 1768,19 ve p degerinin <0,0001
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olmasi, modelin egrisellik etkisi altinda oldugunu ve modelde yer alan terimler haricinde
karesel terimlerin de yer almas1 gerektigini gostermektedir. Ayni durumun FA yanit1 igin de
gecerli oldugu belirlenmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda, egrisel etkilerin anlamli
oldugu goriilmiis, siirece iliskin modelde ikinci ve daha yiiksek dereceden terimlerin de yer
almasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle YYY 'nin sik kullanilan bir tiirii olan MKT

deney stratejisinin uygulanmasina karar verilmistir.

Calismada, MKT ile ilgili deney planinin olusturulmasi ve analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢in de Design Expert 10 paket programi kullanilmistir. MKT’de 2
diizeyli k faktor i¢in 2k kadar eksen ya da yildiz nokta gerekmektedir. Buna ek olarak
tasarimda merkez noktalar da yer almaktadir. Olusturulan MKT deney plani Cizelge 6.7°de
verilmistir. Kullanilan deney tasariminda 22 TFT icin 2*2=4 eksen noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica tasarimda 5 merkez nokta kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
MKT’de 22=4 noktaya ilave olarak, 4 eksen noktada 3 tekrar olmak iizere 12+12=24 deney

ve 5 merkez nokta olmak tizere toplam 29 deney yer almaktadir.

Cizelge 6.7. MKT deney plani

Deney Faktor 1 | Faktor 2 Yanit 1 Yamt 2
Numarasi H SS DR FA

1 0,5 2 0,9607 0,3972
2 3,5 0,5 0 0
3 3,5 0,5 0 0
4 3,5 2 0,5946 0,0456
5 3,5 2 0,609 0,0377
6 2 3,5 0,9983 0,235
7 2 2 0,8429 0,1561
8 2 3,5 0,9979 0,2365
9 3,5 0,5 0 0
10 0,5 0,5 0,3085 0,1569
11 2 2 0,8383 0,1573
12 0,5 2 0,9608 0,4014
13 2 2 0,8478 0,1553
14 2 2 0,8422 0,1619
15 3,5 2 0,5937 0,0387
16 3,5 3,5 0,9943 0,1627
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Cizelge 6.7. MKT deney plani (devam)

17 0,5 0,5 0,3068 0,1531
18 0,5 3,5 0,9999 0,4449
19 0,5 3,5 0,9997 0,4486
20 3,5 3,5 0,9942 0,1536
21 2 3,5 0,9985 0,2443
22 0,5 3,5 0,9996 0,4476
23 0,5 0,5 0,3065 0,1591
24 2 0,5 0,0002 0

25 2 2 0,8395 0,1574
26 2 0,5 0,0006 0

27 2 0,5 0,0001 0,0001
28 3,5 3,5 0,9945 0,164
29 0,5 2 0,9618 0,3952

Analizler sonucunda DR ve FA yanitlari igin olusturulan ANOVA tablolar1 Cizelge
6.8 ve Cizelge 6.9°da verilmistir. Her iki yanit degeri i¢in de kullanilmasi diisiiniilen
modellerin Prob>F degerleri <0,0001 ¢ikmasina ragmen, yani modeller anlamli olmasina
ragmen, modellerin uyumsuzluk (Lack of Fit) degerleri de anlamli (<0,0001) ¢ikmistir. Bu
durum, deney planindaki bazi deneylerde “0” ve “1” degerlerinin yogun olarak

gbzlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.8. MKT deney planindaki DR yanitina iliskin ANOVA tablosu

Response 1 Detection _rate
Transform: Inwverse Sqrt Constant: 00009999
ANOWA for Response Surface Quadratic model
lAanalysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
Surm of Mean F p-walue
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 3532 654 5 05,53 39,71 = 0.0001 significant
A 452 93 1 452 93 25,45 = Q.0001
B-Spike_=size 1707,08 1 1707,08 95,93 = .0007
Ag EE8,95 1 EEE, 95 37,48 = Q.0001
Az 74 64 1 74 64 419 00529
B2 E75,12 1 675,12 37,94 = .0007
Residual 405 27 23 17,79
Lack of Fit 39489 ] 131,63 183,03 = Q.0001 significant
Pure Error 14 .38 20 Q72
Cor Total 3941 ,591 28




Cizelge 6.9. MKT deney planindaki FA yanitina iliskin ANOVA tablosu
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Response

Transform:

Source
Model
A-H
B-Spike_=size
Ag
_,.-_1_2
=
Residual
Lack of Fit
FPure Error

Cor Total

Inverse Sqrt

Analysis of variance table

False_alarm

Sum of

Squares

820239
1202,97
399707
7431, 41
234,67
1454 84
1028569
107495
13,75
9231,08

Constant:

df

T T T 1|

23

20
28

o, 0004456
ANOWVA for Response Surface Quadratic model

Mean
Square
1640, 48
1202,97
399707
1439, 47

234 67
1454 84
44 T3
338,32
o689

[Partial sum of squares - Type lll]

F
‘alue
35 63
28,20
89,37
32,00
525
3253

492 15

p-walue
Prob > F
< 0.0001
= Q.0007
= Q.0007
= Q.00017

Q0315
= Q.0001

= Qa0

significant

significant

Faktor diizeyleri icin yeniden arastirma yapilarak Cizelge 6.10°daki faktor diizeyleri

ile devam edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 6.10. MKT deney plani igin faktorler ve yenilenen diizey degerleri

FAKTORLER | (-) Eksen Diisiik Merkez (Orta) Yiiksek | (+) Eksen
H 1,16 15 2 2,5 2,84
SS 1,16 1,5 2 2,5 2,84

Cizelge 6.10 dikkate alinarak olusturulan yeni MKT deney plan1 Cizelge 6.11°de

verilmistir. Standart (rassallik olmayan) deney sirasina gore olusturulan Cizelge 6.11°deki

deney planinda, 1 numarali deneyden 12 numarali deneye kadar olan deneyler 2% tam

faktoriyel tasarimin 3 tekrara ait deneyleri gostermektedir. 13 numarali deneyden 24

numarali deneye kadar olan 12 deney ise MKT’de yer alan (-) ve (+) eksen noktalarini ifade

etmektedir. 25 ile 29 numarali deneyler arasindaki son 5 deney ise merkez noktada

gerceklestirilen tekrar deneyleridir.




Cizelge 6.11. Yenilenen MKT deney plani
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Deney Faktor 1 Faktor 2 Yanit 1 Yanit 2
Numarasi H SS DR FA

1 1,5 1,5 0,6916 0,1646
2 1,5 1,5 0,6785 0,1565
3 1,5 1,5 0,6876 0,1568
4 2,5 1,5 0,4293 0,0469
5 2,5 1,5 0,4322 0,0445
6 2,5 1,5 0,4361 0,0473
7 1,5 2,5 0,9708 0,278
8 15 2,5 0,972 0,2742
9 1,5 2,5 0,9738 0,2792
10 2,5 2,5 0,94 0,1565
11 2,5 2,5 0,9366 0,1667
12 2,5 2,5 0,9348 0,1591
13 1,15911 2 0,9215 0,282
14 1,15911 2 0,9225 0,2845
15 1,15911 2 0,9185 0,2738
16 2,8409 2 0,7 0,0814
17 2,8409 2 0,7015 0,0797
18 2,8409 2 0,6995 0,0754
19 2 1,15911 0,2831 0,0421
20 2 1,15911 0,2893 0,0412
21 2 1,15911 0,278 0,0444
22 2 2,8409 0,981 0,2356
23 2 2,8409 0,9821 0,2446
24 2 2,8409 0,9856 0,2374
25 2 2 0,847 0,1561
26 2 2 0,8424 0,1522
27 2 2 0,844 0,1667
28 2 2 0,8457 0,1585
29 2 2 0,8437 0,1535
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29 deney sonucunda elde edilen DR yanit degerleri Denklem 6.2'deki gibi karesel bir

modele uydurulmustur.

n n n n
Yi =B+ z Bix; + z Buxi + 2 z Bijxix; (6.2)
=1 =1

j>i i=1

Denklem 6.2°deki karesel model n tane degiskenin dogrusal etkilerini, karesel
etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini dikkate alan bir modeldir. Bu modelde g;
parametresi faktorlerin ana etkilerini gostermektedir. Bu etki dogrusallik anlamina
gelmektedir. B;; parametresi ise, egrinin seklini ifade etmektedir. Bu etki de karesel etki
anlamina gelmektedir. f;; parametresi ise, i ve j degiskenleri arasindaki etkilesimin etkisini
gostermektedir. En kiiciik kareler yontemi ve regresyon analizi ile de ikinci derece
modeldeki katsayilar tahmin edilerek regresyon denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan
denklem yardimi ile yanitlar i¢in tahmin sonuglari elde edilerek, tahminlerin dogrulugu ve

modelin tahmin etmede yeterli olup olmadigi kontrol edilmektedir.

Analizde kullanilacak degerlerde herhangi bir doniisiime ihtiya¢ olup olmadigi
durumu Box—Cox analizi ile arastirilmigtir. DR yaniti i¢in olusturulan Box—Cox grafigi
Sekil 6.4’de verilmistir.

Design-Expert® Software

Detection _rate Box-Cox Plot for Power Transforms

Lambda
Current = 1 -
Best 1,27 T
Low C.l. = 1,17 .
High C.I. = 1,37

Recommend transform: ™.
Power
(Lambda = 1,27)

Ln(ResidualSS)

Lambda

Sekil 6.4. DR yanit1 igin Box—Cox grafigi
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Artiklarin kareler toplamiin dogal logaritmasi alinarak olusturulan bu egrinin en
kiiglik noktasi en iyi Lamda degerini gostermektedir. Sekil 6.4’den de goriildiigii gibi,
lambda degerinin 1 ve en iyi degerin tahmin aralig1 sinirlari i¢inde olmadig1 goriilmektedir.
Bu durum, kullanilacak degerlerde bir doniisiime gerek oldugunu gostermektedir. Programin
onerdigi “Lamda=1,27" Power doniisiimii degerlere uygulanmig, doniisiimden sonra en iyi
degerin giiven sinirlart igerisinde yer aldigini gosteren Box—Cox grafigi Sekil 6.5°te

verilmistir.

Design-Expert® Software
(Detection _rate)*1,27

Box-Cox Plot for Power Transforms

Lambda 2 —|

Current = 1,27 .
Best = 1,27 -
Low C.l. = 1,17 .
High C.I. = 1,37 “u,
o .
Recommend transform: “~
Power .
(Lambda = 1,27) & -
@« N,
3 N
=] =
8 BN
o N,
x v —| \ —
= -

Lambda

Sekil 6.5. DR yanit1 i¢in yenilenen Box—Cox grafigi

DR yanit1 igin sonuglar analiz edildiginde ilgili yanit i¢in Cizelge 6.12°deki gibi

yiiksek R?, diisiik standart sapma degerlerine sahip karesel model 6nerilmistir.

Cizelge 6.12. DR yanit1 i¢in model se¢imi

Lack of Fit Tests
Suwurm of Pl=an F p—walues
Source Squares ol Square Waluwe Prob > F
Linear 0,19 5 0,032 Z2318,43 = 00001
2F1 0,15 5 0,031 2207 .19 = 00001
Qiuadratic 1.252E-004 3 4 174E-005 3.01 0.0544 Suggested
Cubic 1, 15S4E-004 1 1, 1S4E-002 8,32 o, 0092 Aliased
Fure Error 2, 7T7SE-00= 20 1,387E-00S5
Lack of Fit Tests" Want the selected model to hawe insignificant lack-of-fit.
Model Surmmary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source Crewr. R-Sqguared R-Sqguared R-Squared PRESS
Linear 0,085 0,25991 0,3913 0,85734 0,24
Z2F1 0,078 0, 9199 0,9103 0,85993 o, 19
Qiuadratic 4. 184E- 003 0. 9958 0. 9957 0. 9557 5. 350E-00-4 Suggested
Cubic 4, IZ25E-003 0, 5958 0, 5957 0, 5956 7, 585E-00-4 Aliased
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DR yanit1 i¢in elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.13’te verilmistir. Cizelge
6.13’teki modelin F degerinin 21876,42 ve Prob>F degerinin <0,05 olmas1 modelin anlamli
oldugunu gostermektedir. Model terimlerinin Prob>F degerlerine bakildiginda A (H), B
(SS), AB (H*SS), A? ve B? faktorlerinin kritik oldugu gériilmektedir. Burada A, B ana
etkileri, AB, A ve B terimlerinin etkilesim etkisini, A2 ve B2terimleri de A ve B terimlerinin
karesel etkilerini gostermektedir. Model igin gergeklestirilen uyumsuzluk testi sonucunda

Prob > F degerinin <0,05 olmas1 nedeniyle anlamsiz ¢ikmaktadir. Bu istenen bir durumdur.

Cizelge 6.13. DR yanitina iligkin ANOVA tablosu

Response 1 Detection _rate
Transform: Powwer Lambda: 1,27 Constant: o
ANOWVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type 1]
Sum of Mean F p-value
Source Squares clf Square Value Prob > F
Model 1,82 =1 0,38 21878,42 = 0.0001 significant
A-H 0,18 1 0,18 10337,60 = 0.0001
E-Spike_size 1,54 1 1,54 SE028,74 = Qoo
AE 0,040 1 0,040 227789 = 0.0001
A2 4, 058E-003 1 4, 058E-003 231,81 < Qoo
B2 0,13 1 0,13 7328, 20 = 0.0001
Residual 4 0Z27VE-DOD4 23 1, 7S1E-005
Lack of Fit 1,252E-004 3 4 174E-005 3,01 0, 0544 not significant
Pure Error 2,77 5E-004 20 1,387E-005
Cor Total 1,82 28

Modele ait R? degerleri Cizelge 6.14°de verilmistir. Modelin R? degeri 0,9998 ile 1
degerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. R? degeri modelin, %99,98 oraninda veriler tarafindan
aciklanabildigi anlamina gelmektedir. Adj-R? ve Pred-R? degerleri de R? degerine yakin ve
yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 6.14. DR yamit1 icin R? degerleri

R-Squared 0,9998

Adj R-Squared 0,9997

Pred R-Squared 0,9997
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DR yanit1 i¢in regresyon modeli,

(DR):2= - 0,32399 - (0,40106*A) + (1,22707*B)
+ (0,23060*A*B) - (0,054555*A?) - (0,30674* B?) (6.3)

Denklem 6.3’te verilmistir.

Faktorlerin, diger faktorler en iyi diizeylerindeyken DR yanitina etkisi, ana faktor

etkileri grafikleri kullanilarak incelenmistir.

H faktoriiniin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil
6.6’dan da goriildiigii gibi, H degeri arttikga DR yanit degeri azalmaktadir. Ayrica Sekil
6.6’da, H faktoriiniin etkilesimde oldugu uyarisi1 da yapilmaktadir.

One Factor

Warning! Factor involved in AB interaction.

Detection rate

Sekil 6.6. H faktoriiniin DR yanitina etkisi

SS faktoriiniin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.7’de verilmistir. Sekil
6.7’den de goriildiigii gibi, SS degeri arttikga DR yanit degeri artmaktadir. Grafikte dogru
yerine bir egrinin olmast SS faktoriinlin karesel etkisinin de anlamli oldugunu

gostermektedir. SS ana faktor grafigindeki egrinin egiminin H ana faktor grafigindeki
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egrinin egiminden fazla olmasi SS faktOriiniin H faktdriine gore daha kritik oldugunu

gostermektedir. Ayrica, SS faktoriiniin etkilesimde oldugu uyarist da yapilmaktadir.

One Factor

Warning! Factor involved in AB interaction.

Detection _rate

02 —

B: Spike_size

Sekil 6.7. SS faktoriiniin DR yanitina etkisi

H*SS etkilesiminin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.8’de verilmistir.

Detection _rate

B: Spike_size

Sekil 6.8. H*SS etkilesiminin DR yanitina etkisi

Sekil 6.8’den de goriildiigii gibi, H degerinin en kiiglik ve SS degerinin enbiiyiik

oldugu durumda DR yanit degeri maksimum degerini almaktadir.
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FA yanit1 i¢in sonuglar, DR yanitina benzer bir sekilde analiz edilebilir. Analizde
kullanilacak degerlerde herhangi bir doniisiime ihtiyag olup olmadigi DR yanitindaki gibi
Box—Cox analizi ile arastirilmistir. FA yanit1 i¢in olusturulan Box—Cox grafigi Sekil 6.9’da

verilmistir.

Design-Expert® Software
False_alarm Box-Cox Plot for Power Transforms
Lambda 2 |
Current = 1
Best=0,95
Low C.I.=0,83
High C.I. = 1,086
0|
Recommend transform:
None
(Lambda = 1) 6\
B o
@©
S
il
(7]
0]
x .
c
—
|
-7,58158
5 —
I I I I I I
3 2 -1 0 1 2 3
Lambda

Sekil 6.9. FA yanit1 i¢in Box—Cox grafigi

Sekil 6.9’dan goriildiigii gibi, artiklarin kareler toplaminin dogal logaritmasi alinarak

olusturulan bu egrinin en kii¢iik noktasi en iyi lambda degerini vermektedir.

Ayrica, lambda degerinin 1 ve en iyi degerinin tahmin aralig1 sinirlari i¢inde oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, degerlerde herhangi bir doniisime gerek olmadigi

anlagilmaktadir.

FA yanit1 igin sonuglar analiz edildiginde ilgili yanit i¢in Cizelge 6.15°teki gibi

yiiksek R?, diisiik standart sapma degerlerine sahip karesel model dnerilmistir.



Cizelge 6.15. FA yanit1 i¢cin model se¢imi
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Lack of Fit Tests

Surm of Mean F p-value
Source Squares df Square WValue Prob > F
Linear  4,551E-0032 & T7,602E-004 39,93 = 0.0001
2Fl  4,553E-003 5 9, 108E-004 47,83 = 0.0001
Quadratic S5.989E-005 3 1.998E-00S 1,05 0.2929 Suggested
Cubic  1,57SE-005 1 1,57SE-005 0,83 0,3740 Aliased
Pure Error  3,208E-004 20 1,904E-005
! ack of Fit Test=" Want the selected model to hawve insignificant lack-of-fit.
Model Summary Statistics
Std. Adjusted Predicted
Source D, R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0,014 0,9757 0,9739 0,958 6,506E-003
2FI 0,014 0,5752 0,5729 0,8957%  6,538E-003
Quadratic  4,377E-003 0.9978 0,9974 099685 6,951E-004 Suggested
Cubic  4,348E-003 0,998 0,9974 0,9964  7,2895E-004 Aliased
FA yanit1 igin elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.16°da verilmistir.
Cizelge 6.16. FA yanitina iliskin ANOVA tablosu
Response False_alarm
ANOVA for Response Surface Reduced GQuadratic model
Analy=is of variance table [Partial sum of squares - Type 1]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 0.20 4 0.051 271596 = 00001 =ignificant
A-H o710 1 o710 S357.44 <= 0.0007
B-Spike_=ize 0098 1 0098 S5266.16 = 0.0001
A2 1.328E-003 1 1.328E-003 71.03 <= 0.0007
B 7 437E-O04 1 7 A37E-O04 39.76 = 0.0001
Residual 4 439E-004 24 1.870E-005
Lack of Fit  6.805E-005 4 1.7ME-005 .89 04861 not significant
Pure Error  3.808CE-004 20 1.9045-005
Cor Total 0.20 28
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Cizelge 6.16’daki modelin F degerinin 2715,96 ve Prob>F degerinin <0,05 olmasi
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Model terimlerinin Prob>F degerlerine
bakildiginda A (H), B (SS), A? ve B? faktorlerinin kritik oldugu goriilmektedir Burada A, B
ana etkileri, A% ve B? terimleri de A ve B terimlerinin karesel etkilerini gostermektedir.
Model igin gergeklestirilen uyumsuzluk testi sonucunda Prob>F degerinin <0,05 olmasi

nedeniyle anlamsiz ¢ikmaktadir. Bu istenen bir durumdur.

Modele ait R? degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir. Modelin R? degeri 0,9978 ile 1
degerine olduk¢a yakin ¢ikmustir. R? degeri modelin, %99,78 oraninda veriler tarafindan
aciklanabildigi anlamina gelmektedir. Adj-R? ve Pred-R? degerleri de R? degerine yakin ve
yiiksek ¢ikmaistir.

Cizelge 6.17. FA yanit1 i¢in R? degerleri

R-Squared 0,9978
Adj R-Squared 0,9974
Pred R-Squared 0,9967

FA yanit1 i¢in regresyon modeli,

FA =+ 0,19147- (0,24247*A) + (0,21003*B)
+(0,031212*A?) - (0,023353* B?) (6.4)

Denklem 6.4’de verilmistir.

Faktorlerin, diger faktorler en iyi diizeylerindeyken FA yanitina etkisi, ana faktor

etkileri grafikleri kullanilarak incelenmistir.

H faktoriiniin FA yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10. H faktoriiniin FA yanitina etkisi

Sekil 6.10’dan da gorildigi gibi, H degeri arttik¢ca FA yanit degeri azalmaktadr.

SS faktoriiniin FA yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.11°de verilmistir.
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0.3 —

025 —

02—

015 —

False_alarm
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B: Spike_size

Sekil 6.11. SS faktoriiniin FA yanitina etkisi

Sekil 6.11°den de goruldigi gibi, SS degeri arttikga FA yanit degeri artmaktadir.

Grafikte dogru yerine bir egrinin olmasi SS faktoriiniin karesel etkisinin de anlamli oldugunu
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gostermektedir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°deki grafiklerde; egrilerin egimlerinin birbirlerine
benzer olmasi, H ve SS faktoriilerinin etkilerinin birbirine yakin ve kritik oldugunu

gostermektedir.

istek Fonksivonlari ile Es Zamanh Eniyileme

Calismada kullanilan DR ve FA yanitlarinin es zamanl olarak eniyilenmesi igin Istek

Fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde edilen yerel eniyi sonuglar Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. DR ve FA yanitlar i¢in elde edilen istek degerleri

Solutions
Number H Spike_size Detection _raFalse_alarm Desirability

1 2.500 2.174 0.242 0127 0719 Selected
2 2.500 2170 0.240 0.126 07159
3 2.500 2170 0.340 0.126 0719
4 2.500 21886 0.247 0.128 0719
5 2.500 2134 0.826 0122 0719
6 2.500 2232 0.853 0.133 0718
7 2.500 2113 0817 0.120 0718

7 Solutions found

Cizelge 6.18°de de goriildiigii gibi, DR ile FA yanitlarinin agirliklari esit alinarak, 7
farkli yerel en i1yi ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢ozlimler arasindan programin da dnermis
oldugu birinci ¢oziim segilmistir. Eniyileme yapilirken istek degeri 1 veya 1'e en yakin olan
¢oziim, kullanilacak istek degeri olarak segilmistir. Ilgili ¢oziime ait yiizey grafikleri Sekil

6.12’de verilmistir.
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Desirability

Detection _rate = False_alarm

Frecicion 0241959

B: Spike_size
B: Spike_size
B: Spike_size

Sekil 6.12. istek degeri, DR ve FA yanitlari i¢in yiizey grafikleri

Sekil 6.12°deki yiizey grafiklerine bakildiginda, H faktoriiniin disiik ve SS

faktoriinlin yiiksek diizey kesisimlerinde istek degerinin 1’e en yakin oldugu goriilmektedir.

DR ve FA yanitlari i¢in tahmin edilen degerler ve bunlara ait giiven araliklar1 Cizelge

6.19’da verilmistir.

Cizelge 6.19. DR ve FA yanitlar1 i¢in tahmin araliklari

Predicted ClI for Mean 99% Population
Std SE
Mean | Medianl Dev Mean

Response 95% 95% 95% 95%
Cllow | Clhigh | Tllow | TI high

DR 0,842 0,842 0,00345 | N/A | 0,8395 | 0,8444 | 0,8281 | 0,8558
FA 0,127 0,127 0,00433 | 0,001 | 0,237 | 0,1296 | 0,1095 | 0,1437

H=2,5 ve SS=2,174 degerleri kullanilarak benzetim kodlar1 tekrar calistirilmais,
bulunan DR=0,851 ve FA=0,1266 degerlerinin Cizelge 6.18’de verilen tahmin araliklart

icinde ¢iktig1 gorilmiistiir.

Istek fonksiyonlar1 kullanilarak her iki amacin (DR ve FA) farkli agirlik degerleri
icin (w1l w2) yerel en iyi ¢oziimler elde edilmis, bu ¢oziimler igerisinden programin dnerdigi

ilk ¢6ziim degerleri Cizelge 6.20°de verilmistir.
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Cizelge 6.20. Farkli agirlik degerlerine gore elde edilen istek degerleri

(Dl:vlfm) (F‘tvl;m) H ss DR FA D
5 1 25 2,5 0,940 0,159 0,846
4 2 25 2,453 0,929 0,155 0,767
3 3 25 2,175 0,842 0,127 0,719
2 4 25 1,894 0,711 0,094 0,720
1 5 25 1,619 0,532 0,059 0,791

Cizelge 6.20°de, DR ve FA yanitlarinin birbiriyle ¢elisen amaglar oldugu goriilmekte

ve karar vericiye amaglarin agirliklarina gore farkli ¢oziimler sunmaktadir.

Ornegin, Cizelge 6.20°ye gére DR yanitiin FA yanitina gore ¢ok énemli oldugu
diistintiliiyorsa, wl=5 ve w2=1 secilerek istek degerinin 0,846 oldugu H ve SS
kombinasyonu segilebilir. Eger her iki amacin da esit agirlikta 6nemli oldugu diisiiniiliiyorsa,
bu sefer de wi=3 ve w>=3 secilerek istek degerinin 0,719 oldugu H ve SS kombinasyonu
secilebilir. Iki amacin da ayn1 agirlik degerine sahip oldugu bu ¢éziimde, H=2,5 ve SS=2,175
degerlerini almaktadir. Bu ¢6ziim yerel eniyi ¢6ziimdiir, ancak biitiinsel eniyi ¢6ziim oldugu

garanti edilemez.

DR yanitint enbiiyiikleyen ve ayni zamanda FA yanitin1 da enkiigiikleyen biitiinsel
eniyi bir ¢éziim bulmak istenilmis, bunun igin iki amag¢ arasindaki farki enbiiyiikleyen tek
bir amag fonksiyonu kullanilarak bir matematiksel model olusturulmus ve olusturulan model

Sekil 6.13°te verilmistir.

Sekil 6.13’teki modelde f1(DR) ve f2(FA) fonksiyonlar1 bir olasilik degerine karsi

geleceginden bu fonksiyonlarin degerleri O ile 1 arasinda olmalidir.
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Model:

max=f1-£2;

£f1=(-0.32399- (0.40106*H)+(1.22707%55) +(0.23060%H*35) - (0.054555*H"2) - (0.30674*55"2) )~ (1/1.27):
£2=0.19147-(0.24247*H) 4+ (0.21003*%55)+(0.031212%H*2)-(0.023353%55"2);

Afree(£fl);

Afree (f2):

@BND(0,£1,1);

@BND(0,£2,1):

@BND(1.5,H,2.5) |
BBND(1.5,55,2.5);

END

Sekil 6.13. Olusturulan matematiksel model

Sekil 6.13’te de goriildiigii gibi, ilgili kisitlar da modele eklenerek olusturulan model,
Lingo 11 paket programi kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen en iyi sonug Sekil 6.14’de

verilmigtir.

Glokal optimal solution found.
Ckhjective walue: 0.7B03Z229
Chjective bound: O.7803229
Infeasibilities: 0. 000000
Extended solwver steps: 3
Total solwver iterations: 283
Variakble Value Beduced Cost
F1 20.9398117 2.000000
FZ 0.1594887 0.000000
H Z.500000 —-0.847T2892E-0Z2
55 Z.500000 -0.1ZZ8ZZ26
Rowr Slack or Surplus Dual Price
1 0.78032zZ9 1.000000
2 0.000000 1.000000
3 0.000000 =1.000000

Sekil 6.14. Matematiksel modelin biitiinsel eniyi ¢oziimii

Bulunan ¢oziime gore H=2,5 ve SS=2,5 degerleri ile DR (F1) yanit degeri 0,9398 ve
FA (F2) yanit degeri 0,1595 olarak hesaplanmistir. DA ile FA yanit degerlerinin farki ise
0,7803 olarak bulunmustur.
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Bu ¢6ziimler, karar vericinin farkli amaglar i¢in bir aralik tanimlayabilmesine imkan
saglamamaktadir. Buna karsilik her bir hedefi hafife almayarak karar vericinin ¢ok tercihli
istek diizeylerini ayarlamasina imkan saglayan bir eniyileme yontemi olan CSKHP ile

biitiinsel eniyi ¢oziimler elde edilmis, sonuglar izleyen boliimde tartigiimistir.

Calismada Ustiin’iin énerdigi (2012) CSKHP yontemi kullanilarak olusturulan
model Sekil 6.15’te verilmistir. Modelde, H ve SS araligi literatiirde daha Onceden
belirtildigi sekilde [0,5-3,5] olarak alinmistir. Bu modelde karar vericinin istek sinirlar1 da

DR i¢in [0,9-1], FA igin ise [0-0,20] aralig1 olarak belirlenmistir.

HModel:
—1® {((—0.32399—(0.40106*H)+ (1.22707%55)+(0.23060%H*55)— (0.054555%H™2)
—(0.30874%535~2)) " (1/1.27))—dl2+dll=vy]l;

0.19147—(0.2424T*H)+(0.21003%55)+(0.031212#H"2)
—(0.023353%55"2) —d2Z+dZ1=y2;

ylm==—1:2
yl<=—0.90;
y2<=0.20;
yI==0.;

min=0.85%*d12-0.01*d11+0.%9*d22-0.01*dZ1;

fl=(-0.32399— (0.40106%H) +(1.22707T*SS) + (0.23060*H*SS5) — (0.054555*H"2)
—(0.30674%55~2) )~ (1/1.27):

£f2=0.19147— (0.2424T*H) + (0.21003%55) + (0.031212+H"2)
- (0.023353%55°2) ;

Efres(f1l):
Efree (£2);
Efree(vl):
Efres(vI):
EBHD(O,£1,1):
@BND(0,£f2,1)

@BND(0.5,H,3.5):
BEBND(0.5,55,3.5);

Sekil 6.15. DR ve FA yanitlari i¢in olusturulan CSKHP modeli

Sekil 6.15’teki model kullanilarak; farkli B, wl ve w2 degerleri i¢in elde edilen etkin

¢oziimler Cizelge 6.21°de verilmistir.




Cizelge 6.21. Farkli B, wl ve w2 degerleri icin elde edilen etkin ¢éziimler
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B wl | w2 [B-wl|B+wl |B-w2|B+w2 DR FA H SS

0 0 1 0 0 -1 1 0,0815 0 2,400 | 1,150
009|01 /|09 |-001| 019 |-0,81| 099 |0,8192|0,1033 | 3,257 | 2,409
019| 02 | 08 |-001| 039 |-0,61| 0,99 |0,9000 |0,1243 | 3,314 | 2,662
029| 03 | 0,7 |-001| 059 |-041| 0,99 |0,9000 |0,1243 | 3,314 | 2,662
039| 04 |06 |-001| 0,79 |-0,21| 0,99 | 0,9000 | 0,1243 | 3,314 | 2,662
049| 05|05 |-001| 09 |-001| 099 |09795 |0,1582 | 3,315 | 3,113
039| 06 | 04 |-021| 099 |-001| 0,79 |0,9872|0,1805 | 2,797 | 3,045
029| 07 |03 |-041| 099 |-0,01| 0,59 |0,9873]|0,1829 | 2,745 | 3,029
09| 08 | 02 |-061| 099 |-0,01| 0,39 |0,9873|0,1839 | 2,726 | 3,023
009|109 |01 |-081| 09 |-001| 0,19 |09873|0,1844 | 2,716 | 3,019

0 1 0 -1 1 0 0 0,9873 | 0,1861 | 2,683 | 3,009

Cizelge 6.21°de gosterilen ilk satirdaki ¢6ziimde DR, son satirdaki ¢oziimde ise FA

yanitinin amagclari géz ardi edilmektedir. Bu nedenle ilk satirda DR yaniti i¢in bulunan

¢Oziim karar vericinin istedigi araligin disinda ¢ikmuistir.

Agirlik degerlerinin esit oldugu durumda H=3,315 ve SS=3,113 degerleri i¢in

DR=0,9795 ve FA=0,1582 bulunmustur. Bu durum, istek seviyeleri dikkate alindiginda

Cizelge 6.20°deki esit agirliklar i¢in daha dnceden hesaplanan istek degerlerinden daha iyi

bir sonuca ulasilmistir. H=2,5 ve SS=2,5 degerleri icin Cizelge 6.20’de hesaplanan istek

degerleri ile Sekil 6.14’deki matematiksel modelin ¢oziimleri ayn1 ¢ikmustir.

grafigi Sekil 6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.21°deki agirliklar kullanilarak elde edilen etkin ¢oziimlerin pareto yiizey
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Sekil 6.16. Etkin ¢ézlimler i¢in pareto yiizey grafigi

DR ve FA yanitlarinin birbiriyle ¢elisen amaclar oldugu Sekil 6.16’dan da acikg¢a
goriilmektedir. Sekil 6.16°dan da goriildiigii gibi, DR yanit degeri artarken FA yanitinin da
ayni oranda olmasa da arttig1 gozlenmektedir. FA yanit degerinin artmasi ise istenmeyen bir
durumdur. Ayrica; FA yanit degeri 0,2’ye yaklastikca, DR yanit degeri de 1’e
yaklagmaktadir.

6.2. ARIMA(1,0,1) Zaman Serisi Icin Parametre Eniyilenmesi

Calismanin bu kisminda; onerilecek yontem i¢in kullanilacak veriler, diinyanin en
biiyiik bilisim teknolojisi sirketlerinden birisi olan IBM (International Business Machines

Corporation) sirketinin giinltik hisse senedi kapanis degerleri

(https://finance.yahoo.com/quote/IBM/, 2017) olup Cizelge 6.22’de verilmistir.

Cizelge 6.22. IBM’in 1962 — 1964 yillar1 arasindaki hisse senedi kapanis degerleri
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Cizelge 6.22. IBM’in, 1962 — 1964 yillar1 arasindaki hisse senedi kapanis degerleri (devam)
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verilmistir.

Cizelge 6.22°deki veriler kullanilarak ¢izilen zaman serisi grafigi Sekil 6.17°de
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Sekil 6.17. Hisse senedi kapanis degerlerinin zaman serisi grafigi

Sekil 6.17°de goriilen serinin, zaman serisi modelini belirleyebilmek amaciyla

STATGRAPHICS 16 paket programinin deneme siiriimii kullanilmistir.

llgilenilen serinin, zaman serisi modeli belirlenmek istenildiginden programda Sekil

6.18deki gibi ARIMA secenegi secilmistir.
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Sekil 6.18. ARIMA modelinin tahmini
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Sekil 6.18’e gore elde edilen uygun model sonuglar1 Cizelge 6.23’de verilmistir.

Cizelge 6.23. Zaman serisi model karsilastirma sonuglari

Model RMSE | MAE | MAPE | ME MPE | AIC | HQC | SBIC
ARIMA(1,0,1) | 648,83 | 383,53 | 43,528 | 70,962 | -15,14 | 12,958 | 12,965 | 12,975
ARIMA(0,0,1) | 653,82 | 396,31 | 47,489 | 0,6365 | -23,90 | 12,970 | 12,973 | 12,978

Cizelge 6.23’deki modellerden, literatiirde model se¢im kriterlerinden en yaygin

olarak kullanilan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) degeri en kii¢iik olan ARIMA(1,0,1) modeli

secilmistir.

IBM’in hisse senedi kapanis degerleri i¢in zaman serisi, ARIMA(1,0,1) olarak

belirlendikten sonra, ilgili modelin katsayilarinin bulunabilmesi i¢in MINITAB 18

yazilimindan yararlanilmigtir. Zaman serisine iligkin katsayilar Sekil 6.19’daki gibi girilmis

ve analiz gerceklestirilmistir.

| e
Help

ARIMA ES
C1  Ornek Mo Series: | 'Hisse Senedi' | Fit seasonal model
C2 Hisse Senedi | 12
Monseasonal Seasonal
Autoregressive: | i | o
Difference: | 0 | 0
Moving average: | 1 | 0

v Indude constant term in model

[ Starting values for coefficdents:

Graphs... | Forecasts. .. |
Results. .. | Storage... |
OK | Cancel |

Sekil 6.19. ARIMAC(1,0,1) modelinin katsayilarinin belirlenmesi

Yapilan analiz sonucunda IBM’in hisse senedi kapanis degerlerine iliskin
ARIMA(1,0,1) zaman serisi modeli,
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Zt — 0,9657Zt_1 = Q¢ — 0,4‘288at_1 (65)

Denklem 6.5’te verilmistir. ARIMA (1,0,1) modelinin katsayilarinin tutarlilik testi Cizelge

6.24°de verilmistir.

Cizelge 6.24. ARIMA (1,0,1) modelinin katsayilarinin tutarlilik testi

Katsay1 degeri Standart Hata T - degeri P - degeri
AR 1 0,9657 0,0128 75,58 0,000
MA 1 0,4288 0,0443 9,68 0,000

Cizelge 6.24’ten de gorildiigli gibi modelin AR ve MA katsayilarinin anlaml

¢ikmasi modelin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

Calismada bir énceki uygulamada oldugu gibi, 2 diizeyli 2 faktor TFT igin (22) ve 4
merkez nokta (center point) olmak tizere 3 tekrarli toplam 16 deneyden olusan bir deney
plant olusturulmustur. Siirece, zaman serisi modeline uygun bir yumru sinyal
ekleneceginden dolayr bu sinyalin biiyiikliigii ¢aligmanin bu kisminda “Bump Size, BS”
olarak ifade edilecektir. DT de, H ve BS faktorleri i¢in literatiirde de kullanilan en diisiik 0,5
ve en yiiksek 3,5 degerleri dikkate alinmistir. Bu degerler ve Denklem 6.5’teki zaman serisi
modelinin katsayilar1 dikkate alinarak, yumru sinyali i¢in DR ve FA yanit degerleri, SAS
paket programinin iniversite egitim (SAS University Edition) versiyonu kullanilarak
benzetim yardimiyla hesaplanmistir. Tasarimda kullanilan 2 faktér (H ve BS) ve diizeyleri

Cizelge 6.25te verilmistir.

Cizelge 6.25. TFT deney plani i¢in faktorler ve diizey degerleri

FAKTORLER Diisiik Deger Merkez (Orta) Deger Yiiksek Deger
H 0,5 2 3,5
SS 0,5 2 3,5

Cizelge 6.25’teki degerler dikkate alinarak, 2 diizeyli 2 faktor (22), 4 merkez nokta
ve 3 tekrar olmak iizere toplam 16 deneyden olusan TFT deney plam1 Cizelge 6.26°da

verilmistir.



Cizelge 6.26. TFT deney plani
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Deney Faktor 1 Faktor 2 Yanit 1 Yamt 2
Numarasi H BS DR FA

1 1 2,5 0,9895 0,5521
2 2 2 0,9437 0,9505
3 2 2 0,9321 0,9466
4 1,5 2,5 0,9948 0,5631
5 1,5 1,5 0,8633 0,3944
6 2 2 0,9489 0,9458
7 1,5 1,5 0,8592 0,3802
8 2 2 0,9435 0,9567
9 1,5 1,5 0,8539 0,3824
10 2,5 1,5 0,6486 0,161
11 2,5 1,5 0,6701 0,1682
12 2,5 2,5 0,9807 0,3844
13 1,5 2,5 0,9912 0,5596
14 2,5 2,5 0,9814 0,3928
15 2,5 2,5 0,9825 0,3865
16 2,5 1,5 0,6598 0,1593

DR ve FA yanitlarina iliskin istatistiksel analizler Design Expert 10 paket programi

kullanilmustir. Istatistiksel analizlerden birisi olan ANOVA, geri eleme yontemi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

DR yanit1 i¢in el edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.27°de verilmistir.

Cizelge 6.27. DR yanit1 icin ANOVA tablosu

Sum of

Source Squares
Model nzz
A-H 0,033
B-Bump Size @18
AE 0,027
Curvature 0,014
Pure Error 4 4ZTVE-004
Cor Total 023

ANOWVA for selected factorial model

df

-3 (%)

Mean
Square
0,072
0,033

018

0,027
0,014
4,025E-005

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type llI]

F
Value
1781,089
518,66
3858,97
EES5, B85

p-value
Prob > F
= 00001
= 0.0001
= 0.0001
= 0.0001
= 00001

=zignificant
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Yapilacak deneylerde deney sayisimi belirlerken, faktorlerin etkilerinin dogrusal
(lineer), karesel (quadratic) vb. bir yapiya uygun olmast durumu da goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle kullanilacak en iyi modelin se¢ilmesine dikkat edilmelidir.
Cizelge 6.27°de de goriildiigii gibi; modele H, BS ana faktorleri ile bunlarin bilesik etkisi de
dahil edilmistir. Modelin F degerinin 1781,09 > 0,05 den biiyilk olmast yani Prob>F
degerinin 0,05 den kii¢iik olmast modelin anlamli oldugunu gdstermektedir. ANOVA
tablosunda egrisellik (curvature) teriminin F degerinin 356,25 ve p degerinin <0,0001
olmasi, modelin egrisellik etkisi altinda oldugunu ve modelde yer alan terimler haricinde
karesel terimlerin de yer almas1 gerektigini gostermektedir. Ayni durumun FA yaniti i¢in de
gecerli oldugu belirlenmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda, egrisel etkilerin anlamli
oldugu goriilmiis, siirece iliskin modelde ikinci ve daha yiiksek dereceden terimlerin de yer
almasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle YYY 'nin sik kullanilan bir tiirii olan MKT

deney stratejisinin uygulanmasina karar verilmistir.

Calismada, MKT ile ilgili deney planinin olusturulmast ve analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢in de Design Expert 10 paket programi kullanilmistir. MK T de 2 diizeyli
k faktor i¢cin 2k kadar eksen ya da yildiz nokta gerekmektedir. Buna ek olarak tasarimda
merkez noktalar da yer almaktadir. Olusturulan MKT deney plam1 Cizelge 6.28’de
verilmistir. Kullanilan deney tasariminda 22 TFT igin 2*2=4 eksen noktasina ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica tasarimda 5 merkez nokta kullanilmistir. Bu calismada kullanilan
MKT’de 22=4 noktaya ilave olarak, 4 eksen noktada 3 tekrar olmak iizere 12+12=24 deney

ve 5 merkez nokta olmak tizere toplam 29 deney yer almaktadir.

Cizelge 6.28. MKT deney plant

Deney Faktor 1 Faktor 2 Yamt 1 Yamt 2
Numarasi H BS DR FA

1 0,5 3,5 0,9999 0,7368
2 0,5 0,5 0,551 0,3954
3 3,5 0,5 0 0
4 3,5 2 0,802 0,1494
5 3,5 0,5 0 0
6 2 2 0,9386 0,3856
7 0,5 0,5 0,5497 0,3879
8 2 0,5 0,0025 0,0003
9 2 2 0,9389 0,3901
10 0,5 2 0,9894 0,6936




Cizelge 6.28. MKT deney plan1 (devam)
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11 2 2 0,9395 0,3999
12 0,5 2 0,9896 0,6987
13 2 3,5 1 0,5694
14 3,5 2 0,7977 0,1437
15 0,5 3,5 0,9999 0,737
16 2 3,5 0,9998 0,5746
17 0,5 0,5 0,5577 0,4004
18 2 0,5 0,0017 0,0005
19 2 3,5 0,9999 0,5679
20 3,5 3,5 0,999 0,394
21 3,5 0,5 0 0

22 3,5 2 0,7965 0,1537
23 0,5 3,5 1 0,7419
24 2 0,5 0,0024 0,0007
25 3,5 3,5 0,9992 0,3952
26 0,5 2 0,9906 0,6998
27 2 2 0,9404 0,3966
28 2 2 0,9409 0,3995
29 3,5 3,5 0,9997 0,3916

Analizler sonucunda DR ve FA yanitlari i¢in olusturulan ANOVA tablolar1 Cizelge

6.29 ve Cizelge 6.30’da verilmistir.

Cizelge 6.29. MKT deney planindaki DR yanitina iliskin ANOVA tablosu

Response

Source

Model

A-H
BE-Bump_=ize
Ag

Az

52

Residual

Lack of Fit

Fure Ermor

Cor Total

Sum of
Squares
423

0,28

2,99

0,23
0,027
0,73

0,14

Q14
5,8889E-005
437

Detection _rate

df

en

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Mean
Square
0,85

0,28

299

0,23

0,027

073
5,940E-003
0,048
294560086

unalysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]

F
Value
142,41
46,66
502,82
38,49
4,50
123,48

15458, 74

p-value
Prob=>F
< 0.0001
= 0.0004
= 0.0007
= 0.0001

00449
= 0.0007

=< 0LOaaq

=ignificant

significant
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Cizelge 6.30. MKT deney planindaki FA yanitina iliskin ANOVA tablosu

Response 2 False_alarm
Transform: Square Root Constant: 0,5
ANOWVA for Response Surface Quadratic model
lAnalysis of variance table [Partial sum of squares - Type lIl]
Sum of Kean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 0,53 5 0,11 39,36 = 0.0001 =ignificant
A-H 0,24 1 0,24 202,65 = 0.0001
B-Bump_=ize Q.27 1 0,27 225,15 = Qo009
AE 3,791E-003 1 3 79IE-003 3,18 o0eFT
Az B 433E-003 1 B 433E-003 7,08 00140
52 0013 1 0013 10,63 00034
Rezidual 0,027 23 1 ,152E-003
Lack of Fit 0,027 3 5,103E-003 180033 = 0.0001 =significant
Pure Error  1,011E-004 20 5 056E-008
Cor Total 0,56 28

Her iki yanit degeri i¢in de kullanilmasi diisiiniilen modellerin Prob>F degerleri

<0,0001 ¢ikmasina yani modeller anlamli olmasina ragmen, modellerin uyumsuzluk (Lack

of Fit) degerleri de anlamli (<0,0001) cikmistir. Bu durum, deney planindaki bazi

deneylerde “0” ve “1” degerlerinin yogun olarak gozlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Faktor diizeyleri i¢in yeniden arastirma yapilarak Cizelge 6.31°deki faktor diizeyleri

ile devam edilmesine karar verilmistir.

Cizelge 6.31. MKT deney plani i¢in faktorler ve yenilenen diizey degerleri

FAKTORLER | (-) Eksen | Diisiik Merkez (Orta) | Yiiksek | (+) Eksen
H 1,16 15 2 2,5 2,84
BS 1,16 1,5 2 2,5 2,84

Cizelge 6.31 dikkate alinarak olusturulan yeni MKT deney plan1 Cizelge 6.32’de

verilmistir.




Cizelge 6.32. Yenilenen MKT deney plant
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Deney Faktor 1 Faktor 2 Yanit 1 Yanit 2
Numarasi H BS DR FA
1 15 1,5 0,8439 0,3876
2 15 1,5 0,8395 0,3916
3 15 1,5 0,8411 0,3824
4 2,5 1,5 0,6798 0,1597
5 2,5 1,5 0,6684 0,1616
6 2,5 1,5 0,6582 0,1675
7 15 2,5 0,9952 0,5594
8 15 2,5 0,9928 0,5637
9 15 2,5 0,9922 0,5598
10 2,5 2,5 0,9848 0,3785
11 2,5 2,5 0,9901 0,3959
12 2,5 2,5 0,9886 0,3888
13 1,15911 2 0,9776 0,5747
14 1,15911 2 0,9793 0,5692
15 1,15911 2 0,9782 0,5651
16 2,8409 2 0,8749 0,2368
17 2,8409 2 0,8746 0,2355
18 2,8409 2 0,8656 0,2501
19 2 1,15911 0,4956 0,1847
20 2 1,15911 0,4913 0,1715
21 2 1,15911 0,4893 0,1611
22 2 2,8409 0,9970 0,5003
23 2 2,8409 0,9874 0,5093
24 2 2,8409 0,9914 0,5105
25 2 2 0,9462 0,3938
26 2 2 0,9418 0,3944
27 2 2 0,9513 0,3959
28 2 2 0,9391 0,3932
29 2 2 0,9450 0,3971

Cizelge 6.32°deki deney planinda standart numarasi 1 olan deneyden 12 numarali

deneye kadar olan deneyler 22 tam faktoriyel tasarimin 3 tekrara ait deneyleri gostermektedir.
13 numarali deneyden 24 numarali deneye kadar olan 12 deney ise MKT’de yer alan (-) ve
(+) eksen noktalarini ifade etmektedir. 25 ile 29 numarali deneyler arasindaki son 5 deney

ise merkez noktada gerceklestirilen tekrar deneyleridir.

29 deney sonucunda elde edilen DR yanit degerleri Denklem 6.6'daki gibi karesel bir

modele uydurulmustur.



76

n n n n
Y, =B+ z Bix; + Z Bix? + Z Z Bijxix; (6.6)
=1 =1

j>ii=1

Denklem 6.6’daki karesel model n tane degiskenin dogrusal etkilerini, karesel
etkilerini ve aralarindaki etkilesimlerini dikkate alan bir modeldir. Bu modelde p;
parametresi faktorlerin ana etkilerini gostermektedir. Bu etki dogrusallik anlamina
gelmektedir. B;; parametresi ise, egrinin seklini ifade etmektedir. Bu etki de karesel etki
anlamina gelmektedir. §;; parametresi ise, i ve j degiskenleri arasindaki etkilesimin etkisini
gostermektedir. En kiiciik kareler yontemi ve regresyon analizi ile de ikinci derece
modeldeki katsayilar tahmin edilerek regresyon denklemi olusturulmaktadir. Olusturulan
denklem yardimi ile yanitlar i¢in tahmin sonuglar elde edilerek, tahminlerin dogrulugu ve

modelin tahmin etmede yeterli olup olmadigi kontrol edilmektedir.

Analizde kullanilacak degerlerde herhangi bir doniisiime ihtiyag olup olmadigi
durumu Box—Cox analizi ile arastirilmistir. DR yaniti igin olusturulan Box—Cox grafigi Sekil

6.20°de verilmistir.

Design-Expert® Software

Detection _rate Box-Cox Plot for Power Transforms

Lambda o —|
Current = 1

Best = 2,65 .

Low C.I. = 2,41 -

High C.I. = 2,80 "

Recommend transform: -2 — .
Power .
(Lambda = 2,65)

Ln(ResidualSS)
|
A

Lambda

Sekil 6.20. DR yanit1 i¢in Box—Cox grafigi

Artiklarin kareler toplaminin dogal logaritmasi alinarak olusturulan bu egrinin en
kiiciik noktast en iyi lamda degerini gostermektedir. Sekil 6.20’den de goriildiigi gibi,
lambda degerinin 1 ve en iyi degerin tahmin aralig1 sinirlar1 i¢inde olmadig1 goriilmektedir.
Bu durum, kullanilacak degerlerde bir doniisiime gerek oldugunu gostermektedir. Programin

onerdigi “Lamda=2,65” Power doniisiimii degerlere uygulanmis, doniisiimden sonra en iyi
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degerin giiven sinirlart igerisinde yer aldigin1 gosteren Box—Cox grafigi Sekil 6.21°de

verilmigtir.

Design-Experti® Software
(Detection _rate)"2,65 Box-Cox Plot for Power Transforms
Lambda o —|
Current = 2,65
Best = 2,65 e
Low C.I. = 2,41 S
High C.I. = 2,89 '*\“\
Recommend transform: = — .""-._
Power ha
(Lambda = 2,65) o " “a,

= ™

=] 4 S

8

o« .

[= S

— \\

& ‘\\
h\
.\
. =,
-
o
I
Lambda

Sekil 6.21. DR yanit1 i¢in yenilenen Box—Cox grafigi

DR yaniti i¢in sonuglar analiz edildiginde ilgili yanit i¢in Cizelge 6.33’teki gibi

yiiksek R?, diisiik standart sapma degerlerine sahip karesel model dnerilmistir.

Cizelge 6.33. DR yanit1 i¢in model se¢imi

Lack of Fit Tests

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Linear 0,35 [ 0,058 584,32 = 0.0001
2FI 0,25 5 0,055 838,72 = 0000
Quadratic . O35E-004 3 2. 345E-004 2078 0.0550 Suggested
Cubic 5,433E-004 1 §,433E-004 757 0,0123 Aliased
Pure Error 1, 7OOE-003 20 &8, 498E-005

"Lack of Fit Test=" Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.

Model Summary Statistics

Sid. Adjusted Predicted
Source Dew, R-Squared R-Squared R-Squared PRESS
Linear 0,12 0,8435 0,831% 0o,8034 044
2FI 0,11 0,8559 0,8532 0,8345 0,37
Quadratic 0.010 0.59585 0.59587 0.59583 3. 7T8FE-003 Suggested

Cubic 0,011 0,5590 0, 59585 0,9580 4 409E-003 Aliased
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DR yanit1 i¢in elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.34'de verilmistir.

Cizelge 6.34. DR yanitina iliskin ANOVA tablosu

Reszponse Detection _rate
Transform: Power Lambcla: 2,65 Constant: 1]
ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob >F
Model 224 5 0,45 4254 40 < 0.0001 significant
A-H 0,16 1 0,16 1548, 36 = Q.01
EB-Bump_=zize 1,73 1 1,73 1653287 = 0.0001
Ag 0,056 1 0,056 538,70 = .00
Al 4, 521E-003 1 4521E-003 43,27 = Q.01
g2 024 1 024 226069 = 0.0001
Residual 2 403E-003 23 1 0D45E-004
Lzck of Fit  7,036E-004 3 2345E-004 276 0,0630 not significant
Pure Error  1,700E-003 20 B 495E-005
Cor Total 225 28

Cizelge 6.34’deki modelin F degerinin 4294,4 ve Prob>F degerinin <0,05 olmasi
modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Model terimlerinin Prob>F degerlerine
bakildiginda A (H), B (BS), AB (H*BS), A? ve B? faktérlerinin kritik oldugu goriilmektedir.
Burada A, B ana etkileri, AB, A ve B terimlerinin etkilesim etkisini, A% ve B2 terimleri de A
ve B terimlerinin karesel etkilerini géstermektedir. Model i¢in gergeklestirilen uyumsuzluk
testi sonucunda Prob > F degerinin >0,05 olmas1 nedeniyle anlamsiz ¢ikmaktadir. Bu istenen

bir durumdur.

Modele ait R? degerleri Cizelge 6.35’te verilmistir. Modelin R? degeri 0,9989 ile 1
degerine oldukc¢a yakin ¢ikmuistir. R? degeri modelin, %99,89 oraninda veriler tarafindan
aciklanabildigi anlamina gelmektedir. Adj-R? ve Pred-R? degerleri de R? degerine yakin ve
yiiksek ¢cikmustir.
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Cizelge 6.35. DR yanit1 i¢in R? degerleri

R-Squared 0,9989
Adj R-Squared 0,9987
Pred R-Squared 0,9983

DR yanit1 i¢in regresyon modeli,

(DR)2%5= - 0,62309 - (0,46697*A) + (1,60625*B)
+(0,27397*A*B) - (0,057583*A?) - (0,41622* B?) (6.7)

Denklem 6.7’de verilmistir.

Faktorlerin diger faktorler en iyi diizeylerindeyken DR yanitina etkisi, ana faktor

etkileri grafikleri kullanilarak incelenmistir.

H faktoériiniin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.22°de verilmistir.

One Factor

Warning! Factor involved in AB interaction

09 —

08 —|

0.7 —

Detection _rate

06 —

05 —

04 —

Sekil 6.22. H faktoriiniin DR yanitina etkisi
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Sekil 6.22°den de goriildiigii gibi, H degeri arttikga DR yanit degeri azalmaktadir.
Ayrica Sekil 6.22°de, H faktoriiniin etkilesimde oldugu uyarisi da yapilmaktadir.

BS faktoriiniin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.23’te verilmistir.

One Factor

Warning! Factor involved in AB interaction.

118357 —|

1.06601 —|

0.950239 —|

0,833572 —|

0,716906 —|

Detection _rate

0,600239 —|

0,483572 —|

0,366906 —|

15 17 19 2.1 23 25

B: Bump_size

Sekil 6.23. BS faktoriiniin DR yanitina etkisi

Sekil 6.23’te de goriildiigi gibi, BS degeri arttikga DR yanit degeri artmaktadir.
Grafikte dogru yerine bir egrinin olmasi BS faktoriiniin karesel etkisinin de anlamhi
oldugunu gostermektedir. BS ana faktor grafigindeki egrinin e8iminin H ana faktor
grafigindeki egrinin egiminden fazla olmasi1 BS faktoriiniin H faktdriine gore daha kritik
oldugunu gostermektedir. Ayrica, BS faktoriiniin etkilesimde oldugu uyarisi da

yapilmaktadir.

H*BS etkilesiminin DR yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.24’de verilmistir.
Sekil 6.24’den de goriildiigli gibi H degerinin en kiiclik, BS degerinin en biiyiik oldugu
durumda DR yanit degeri en biiyiik degerini almaktadir.
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Detection _rate

B: Bump_size

Sekil 6.24. H*BS etkilesiminin DR yanitina etkisi

FA yanit1 i¢in sonuglar DR yanitina benzer bir sekilde analiz edilebilir. Analizde
kullanilacak degerlerde herhangi bir doniigiime ihtiya¢ olup olmadigi DR yanitindaki gibi
Box—Cox analizi ile arastirilmistir. FA yanit1 i¢in olusturulan Box—Cox grafigi Sekil 6.25’te

verilmigtir.

Design-Expert® Software
False_alarm

Box-Cox Plot for Power Transforms

Lambda ]
Current = 1 -

"
Low C.I. = 0,9 2 \
High C.1. = 1,39 S

Recommend transform: =
None = "
(Lambda = 1)

Ln(ResidualSs)
/

Lambda

Sekil 6.25. FA yanit1 i¢in Box—Cox grafigi

Sekil 6.25’te de goriildigii gibi, artiklarin kareler toplaminin dogal logaritmasi
alinarak olusturulan bu egrinin en kiiclik noktasi en iyi lambda degerini gostermektedir.

Ayrica, lambda degerinin 1 ve en iyi degerinin tahmin araligi sinirlar1 iginde oldugu



goriilmektedir.

Bu durumda,

anlasilmaktadir.
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degerlerde herhangi bir donilisime gerek olmadig

FA yanit1 i¢in sonuglar analiz edildiginde Cizelge 6.36’daki gibi yiiksek R?, diisiik

standart sapma degerlerine sahip karesel model dnerilmistir.

Cizelge 6.36. FA yanit1 icin model se¢imi

Lack of Fit Tests

Sum of

Source Squares
Linear 0,021

2FI1 0,019
Cluadratic 1.521E-004
Cubic  1,389E-005
Pure Error 4 850E-004

Kodel Summary Statistics

Std.

Source D,
Linear 0,025
2FI1 0,028
Cluadratic S5, 430E-003
Cubic  4,B7VBE-003

df

= [ th

20

R-Squared
0,59541
0,9679
0.85385
0,59992

Mean
Square
3,533E-003
3,780E-003
5,403E-005
1,389E-005
2, 430E-005

Adjusted

R-Squared

0,9514
0,5541
0. 55865
0,59535

"Lack of Fit Tests" Want the selected model to have insignificant lack-of-fit.

F p-walue
Value Prob=F
145 40 < 0.0001
155,58 < 0.0001
2,584 0.077g Suggested
0,56 04516 Aliaged
Predicted
R-Squared PRESS
0,9535 0,028
0,9581 0,025
09382  1.094E-003 Suggested
0,9323  1,004E-003 Aliaged

FA yanit1 i¢in elde edilen ANOVA tablosu Cizelge 6.37’de verilmistir. Cizelge

6.37°deki modelin F degerinin 2899,79 ve Prob>F degerinin <0,05 olmasi modelin anlaml

oldugunu goéstermektedir. Model terimlerinin Prob>F degerlerine bakildiginda A (H), B

(BS), AB ve B? faktorlerinin kritik oldugu goriilmektedir Burada A, B ana etkileri, AB

bilesik etkiyi, B? terimi de B teriminin Karesel etkisini gostermektedir. Model icin

gergeklestirilen uyumsuzluk testi sonucunda Prob>F degerinin >0,05 olmasi nedeniyle

anlamsiz ¢ikmaktadir. Bu istenen bir durumdur.
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Cizelge 6.37. FA yanitina iliskin ANOVA tablosu

Response 2 Falze_alarm
ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic model
Analy=sis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 0,58 g 0,15 2850 70 = 0.0004 significant
A-H 028 i 0,28 5576,99 = (L0001
E-Bump_zize 025 1 0,259 696,70 = 0.0001
AB 1,953E-003 1 1,953E-003 38,81 = 0.0001
Be 0014 i 0014 286,68 = (L0001
Residual 1,208E-003 24 5033E-005
Lack of Fit  4,389E-004 4 1,087E-004 2,835 0.0507 not significant
Pure Error  T,691E-004 20 3B4BE-005
Cor Total 0,59 28

Modele ait R? degerleri Cizelge 6.38’de verilmistir. Modelin R? degeri 0,9979 ile 1
degerine olduk¢a yakin ¢ikmustir. R? degeri modelin, %99,79 oraninda veriler tarafindan
aciklanabildigi anlamia gelmektedir. Adj-R? ve Pred-R? degerleri de R? degerine yakin ve
yiiksek ¢ikmuistir.

Cizelge 6.38. FA yanit1 i¢in R? degerleri

R-Squared 0,9979
Adj R-Squared 0,9976
Pred R-Squared 0,9969

FA yaniti i¢in regresyon modeli Denklem 6.8’de verilmistir.

FA = + 021475- (0,30714*A) + (0,48389*B)
+ (0,055333*A*B) - (0,097506* B2) (6.8)
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Faktorlerin diger faktorler en iyi diizeylerindeyken FA yanitina etkisi ana faktor

etkileri grafikleri kullanilarak incelenmistir.

H faktoriiniin FA yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.26°da verilmistir.

One Factor

06 —

0.5 —|

0.4 —|

0.3 —|

False alarm

02 —

0.1 —f

Warning! Factor involved in AB interaction

Sekil 6.26. H faktoriiniin FA yanitina etkisi

Sekil 6.26°dan da goriildiigii gibi, H degeri arttikga FA yanit degeri azalmaktadir.

BS faktoriinlin FA yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.27°de verilmistir. Sekil

6.27°den de goriildiigii gibi, BS degeri arttikca FA yanit degeri artmaktadir.

Grafikte dogru yerine bir egrinin olmas1 BS faktoriiniin karesel etkisinin de anlamli

oldugunu gostermektedir. Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°deki grafiklerde; egrilerin egimlerinin

birbirlerine benzer olmasi, H ve BS faktoriilerinin etkilerinin birbirine yakin ve kritik

oldugunu gostermektedir.
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One Factor

Warning! Factor involved in AB interaction.

06 —

05 —|

0.4 —|

False_alarm

0.3

02 —

01 —

15 1.7 1.9 21 2.3 2.5

B: Bump_size

Sekil 6.27. BS faktoriiniin FA yanitina etkisi

H*BS etkilesiminin FA yanitina etkisini gosteren grafik Sekil 6.28’de verilmistir.

False_alarm

25

B: Bump_size

Sekil 6.28. H*BS etkilesiminin FA yanitina etkisi

Sekil 6.28’den de goriildiigii gibi, H degerinin en kiiclik, BS degerinin en biiyiik
oldugu durumda FA yanit degeri en biiyiik degerini almaktadir.
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istek Fonksivonlari ile Es Zamanh Yerel Eniyileme

Bir 6nceki uygulama Orneginde oldugu gibi, ¢alismada kullanilan DR ve FA
yanitlarinin es zamanl olarak eniyilenmesi icin Istek Fonksiyonlar1 kullanilmistir. Elde

edilen yerel eniyi sonuglar Cizelge 6.39’da verilmistir.

Cizelge 6.39. DR ve FA yanitlar i¢in elde edilen istek degerleri

Solutions
Humber H Bump_size Detection _raFalse_alarm Desirability
1 2,500 1.914 0,879 0,279 0.731 Selected

1 Solutions found

Cizelge 6.39°da da goriildiigi gibi, DR ile FA yanitlarinin agirliklar esit alinarak, 1
adet yerel eniyi ¢oziim elde edilmistir. Tlgili ¢oziime ait yiizey grafikleri Sekil 6.29°da

verilmigtir.

False_alarm

Desirability Detection _rate

B: Bump_size
B: Bump_size
B: Bump_size

A:H

AH

AH

Sekil 6.29. Istek degeri, DR ve FA yamitlari igin yiizey grafikleri

Sekil 6.29’daki yilizey grafiklerine bakildiginda, H faktoriiniin diisiik ve BS

faktoriiniin yliksek diizey kesisimlerinde istek degerinin 1’e en yakin oldugu goriilmektedir.

DR ve FA yanitlar i¢in tahmin edilen degerler ve bunlara ait giiven araliklar1 Cizelge

6.40’da verilmistir.
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Cizelge 6.40. DR ve FA yanitlar1 i¢in tahmin araliklari

Predicted ClI for Mean 99% Population

Std SE
Mean | Medianl Dev Mean 95% 95% 95% 95%

Cllow | Cl high | Tllow | TI high
DR 0,8788 | 0,8782 | 0,00477 | N/A | 0,8754 | 0,8822 | 0,8594 | 0,8976

FA 0,2789 | 0,2789 | 0,00543 | 0,002 | 0,2751 | 0,2827 | 0,2572 | 10,3006

Response

H=2,5 ve BS=1,914 degerleri kullanilarak benzetim kodlar1 tekrar calistirilmis,
bulunan DR=0,8812 ve FA=0,2807 degerlerinin, Cizelge 6.40°da verilen tahmin araliklar

icinde ¢iktig1 gorilmiistiir.
Istek fonksiyonlar1 kullanilarak her iki amacin (DR ve FA) farkli agirlik degerleri
icin (wl,w2) yerel en iyi ¢ozlimler elde edilmis, bu ¢dztimler igerisinden programin dnerdigi

ilk ¢6zlim degerleri Cizelge 6.41°de verilmistir.

Cizelge 6.41. DR ve FA yanitlar i¢in farkli agirlik degerlerine gore istek degerleri

(Dl:vlfm) (F‘T’\Zm) H BS DR FA D
5 1 25 2,5 0,991 0,393 0,859
4 2 25 2,187 0,949 0,340 0,768
3 3 25 1,914 0,879 0,279 0,731
2 4 25 1,695 0,791 0,220 0,745
1 5 25 1,508 0,679 0,164 0,825

Cizelge 6.41°de, DR ve FA yanitlariin birbiriyle ¢elisen amaglar oldugu goriilmekte

ve karar vericiye amaglarin agirliklarina gore farkli ¢oziimler sunmaktadir.

Ornegin, Cizelge 6.41°e gére DR yanitinin FA yanitina gére ¢ok onemli oldugu
disiiniilityorsa, wl=5 ve w2=1 secilerek istek degerinin 0,859 oldugu H ve BS
kombinasyonu seg¢ilebilir. Eger her iki amacin da esit agirlikta 6nemli oldugu diisiiniiliiyorsa,
bu sefer de w1=3 ve w>=3 segilerek istek degerinin 0,731 oldugu H ve BS kombinasyonu

segilebilir. Iki amacin da ayn1 agirlik degerine sahip oldugu bu ¢6ziimde, H=2,5 ve BS=1,914
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degerlerini almaktadir. Bu ¢6ziim yerel eniyi ¢dziimdiir ancak biitiinsel eniyi ¢6ziim oldugu

garanti edilemez.

DR yanitin1 enbiiyiikleyen ve ayn1 zamanda FA yanitin1 da enkiiciikleyen biitiinsel
eniyi bir ¢6ziim bulmak istenilmis, bunun i¢in iki amag arasindaki farki enbiiyiikleyen tek
bir amag¢ fonksiyonu kullanilarak bir matematiksel model olusturulmustur. Olusturulan

model Sekil 6.30°da verilmistir.

Model:

max=f1-f2;

f1= (- 0.6230% - (0.46697+H) + (1.60625%B5) + (0.27397#H*B3) - (0.057583#*H"2) - (0.41622%B5"2))"(1/2.65);
f2= 0.21475 - (0.30714*H) + (0.48389*B5) + (0.055333*H*BS) - (0.097506%B5"2);

@free (f1);

@free (f2);

@BND(O, £1,1);
@BND(D,f2,1);

@BND(1.5,H,2.5);
@BND(1.5,B5,2.5);

END

Sekil 6.30. Olusturulan matematiksel model

Sekil 6.30’daki modelde f1(DR) ve f2(FA) fonksiyonlar1 bir olasilik degerine karsi

geleceginden bu fonksiyonlarin degerleri O ile 1 arasinda olmalidir.

Sekil 6.30’da da goriildiigii gibi, ilgili kisitlar da modele eklenerek olusturulan
model, Lingo 11 paket programi kullanilarak ¢6zdiiriilmiis ve elde edilen eniyi sonug Sekil
6.31’de verilmistir.
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Global optimal solution Tound.
Chjective wvalue: 0.6073272
Chjective bound: 0.68073272
Infea=zibilities: 0.000000
Extended solwver =teps: 1
Total solwver iterations: 85
Variabhle Value Eeduced Co=st
Fl 0.9468322 -0.1757059E-06
F2 0.3395050 0.000000
H 2.500000 -0.1212871
BS 2. 177707 0.000000
Row Slack or Surplus Imal Price
1 0.6073272 1.000000
2 0.000000 0.9999998
3 0.000000 -1.000000

Sekil 6.31. Matematiksel modelin biitiinsel eniyi ¢oziimii

Bulunan ¢6ztime gore H=2,5 ve BS=2,178 degerleri ile DR (F1) yanit degeri 0,9468
ve FA (F2) yanit degeri 0,3395 olarak hesaplanmistir. DA ile FA yanit degerlerinin farki ise
0,6073 olarak bulunmustur.

Bu ¢oziimler, karar vericinin farkli amaglar i¢in bir aralik tanimlayabilmesine imkan
saglamamaktadir. Buna karsilik her bir hedefi hafife almayarak karar vericinin ¢ok tercihli
istek diizeylerini ayarlamasina imkan saglayan bir eniyileme yontemi olan CSKHP ile

biitiinsel eniyi ¢oziimler elde edilmis, sonuglar izleyen boliimde tartigiimustir.

Calismada Ustiin’iin énerdigi (2012) CSKHP yéntemi kullanilarak olusturulan
model Sekil 6.32’de verilmistir. Modelde, H ve BS aralig1 literatiirde daha 6nceden
belirtildigi sekilde [0,5-3,5] olarak alinmistir. Bu modelde karar vericinin istek sinirlar1 da

DR i¢in [0,9-1], FA icin ise [0-0,20] aralig1 olarak belirlenmistir.
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Model:

y2»=0;

END

yl»=-1;
ylg=-0.9;
y2¢=0.2;

Afree(fl);
Afres(f2);
Bfree(vl):
Bfree(yv2);
@BND (0, £1,1):
@BND(0, £2,1):

@BND(0.5,H,3.5);
RBND(0.5,38,3.5);

min=0,9%%d12-0.01%d11+0.%9%d22-0.01*d21;

0.21475-(0.30714#H)+ (0.48389%B5) + (0.055333%H*B5) - (0.097506%85"2) -d22+d21=y2;

£1=(-0.62309- (0.46697#H) + (1.60625%B3) + (0.27307*H*B5) - (0.057583%H2) - (0. 41622852} ) ~(1/2.65) ;
£2=0.21475- (0.30714*H) +(0,48389#B5) + (0.055333*H*E5) - (0.097506%B5"2) ;

-1%(({-0.62309-(0.46697*H) +({1.60625%B3)+(0.27397*H*B3) - (0.057583*H"2) - (0.41622*B5"2) ) " (1/2.65) ) -d12+d11=y1;

Sekil 6.32. DR ve FA yanitlari igin olusturulan CSKHP modeli

Sekil 6.32’deki model kullanilarak; farkli B, wl ve w2 degerleri icin elde edilen etkin

coziimler Cizelge 6.42°de verilmistir.

Cizelge 6.42. Farkli B, wl ve w2 degerleri i¢in elde edilen etkin ¢ozlimler

B wl w2 | B-wl|B+wl B-w2|B+w2| DR FA H BS

0 0 1 0 0 -1 1 10,0130 0,000 | 2,998 |1,3667
0,09 0,1 09 |-001| 019 |-081 | 0,99 |0,5035| 0,000 | 3,500 |1,6719
0,19 0,2 08 |-001]| 039 | -0,61 | 0,99 |0,8271| 0,138 | 3,500 |2,1201
0,29 0,3 0,7 |-001] 059 |-041 | 0,99 |0,9000| 0,190 | 3,500 |2,3333
0,39 0,4 06 |-001]| 0,79 | -0,21 | 0,99 |0,9000| 0,190 | 3,500 |2,3333
0,49 0,5 05 |-001] 099 | -0,01 | 0,99 |0,9125| 0,200 | 3,500 |2,3799
0,39 0,6 04 |-0211| 09 | -0,01 | 0,79 |0,9125| 0,200 | 3,500 |2,3799
0,29 0,7 03 |-0411] 099 | -0,01 | 0,59 |0,9125| 0,200 | 3,500 |2,3799
0,19 0,8 02 |-061| 099 | -0,01 | 0,39 |0,9861| 0,277 | 3,500 |2,8325
0,09 0,9 01 |-0811| 09 | -0,01| 0,19 |0,9953| 0,296 | 3,500 |3,0151

0 1 0 -1 1 0 0 [1,0000| 0,475 | 2,655 |2,5695
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Cizelge 6.42°deki agirliklar kullanilarak elde edilen etkin ¢ozlimlerin pareto yiizey
grafigi Sekil 6.33°de verilmistir. Cizelge 6.42°de gosterilen ilk satirdaki ¢6ziimde DR, son
satirdaki ¢6zlimde ise FA yanitinin amaglar1 gozardi edilmektedir. Bu nedenle ilk satirda DR

yanit1 i¢in bulunan ¢6ziim karar vericinin istedigi araligin disinda ¢ikmaistir.

Agirlik degerlerinin esit oldugu durumda H=3,5 ve BS=2,3799 degerleri igin
DR=0,91255 ve FA=0,2 bulunmustur. Bu durum, istek seviyeleri dikkate alindiginda
Cizelge 41°deki esit agirliklar igin daha 6nceden hesaplanan istek degerlerinden daha iyi bir
sonuca ulasilmistir. H=2,5 ve BS=2,187 degerleri icin Cizelge 6.41°de hesaplanan istek

degerleri ile Sekil 6.30’daki matematiksel modelin ¢oziimleri birbirine yakin ¢ikmistir.

0,5000
0,4500
0,4000

0,3500

0,3000

FA

0,2500
0,2000
0,1500
0,1000

0,0500

0,0000
0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000 1,2000

DR

Sekil 6.33. Etkin ¢ozlimler i¢in pareto yiizey grafigi

DR ve FA yanitlarinin birbiriyle ¢elisen amaglar oldugu Sekil 6.33’ten de acikga
goriilmektedir. DR yanit degeri artarken FA yanit degerinin de ayni oran da olmasa da arttig1
gozlenmektedir. FA yanit degerinin artmasi ise istenmeyen bir durumdur. Ayrica, FA yanit

degeri 0,5’e yaklastikga DR yanit degeri de 1’e yaklagmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda, CuScore kontrol grafiklerinin H ve SigS gibi parametrelerinin
eniyi degerlerinin belirlenebilmesi amaciyla literatiirde kullanilan sezgisel yaklasima karsi,
stirece 0Ozel sinyallerin eklendigi durumdaki DR’yi enbiiyiikleyen, bu sinyallerin
eklenmedigi durumdaki FA’y1 enkiigiikleyen sistematik bir yoOntem gelistirilmeye

calisiimistir.

Calismanin ilk adiminda, kimyasal bir siirecten elde viskozite degerleri kullanilarak
bu degerlere uygun zaman serisi modeli, model se¢im kriterleri de dikkate alinarak
ARIMA(0,1,1) olarak belirlenmistir. Daha sonra bu zaman serisi modelinin katsayilari paket
program yardimiyla belirlenerek, kimyasal siirecin zaman serisi modeli olusturulmustur.
CuScore kontrol grafiginin H ve SigS parametrelerinin eniyi degerlerini bulabilmek

amactyla DT den yararlanilmistir.

DT’de kullanilacak DR ve FA yanit degerleri, CuScore kontrol grafiginin
parametrelerinin farkli diizeyleri igin hesaplanan degerlerdir. Olusturulan deney planinda,
TFT deney plami kullanilmistir. Bu deney planinda, H ve SigS faktorlerinin literatiirde
kullanilan diizeyleri dikkate alinarak u¢ sinyali icin DR ve FA yamit degerleri SAS
programinda olusturulan benzetim kodlariyla hesaplanmistir. Olasilik degerleri, benzetim
kodu calistirildiginda, her bir c¢evrimde hesaplanan CuScore istatistiginin H degerini
asanlarin sayisinin toplam c¢evrim sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Burada,
CuScore istatistiginin H degerinden biiylik ¢ikmasi, siirece eklenen sinyalin tespit edildigi

anlamindadir.

Yapilan 6n denemeler sonucunda, H ve SigS faktorlerinin dogrusal etkilerinin
yanisira egrisel etkilerinin de anlamli oldugu goriilmiis, siirece iligkin modelde ikinci ve daha
yiiksek dereceden terimlerin de yer almasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle
YYY’nin MKT deney stratejisinin kullanilmasina karar verilmistir. MKT’ ye gore yeniden
bir deney plani olusturularak DR ve FA yanit degerleri benzetim kodlar1 yardimiyla tekrar

elde edilmistir.
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Analizler sonucunda elde edilen ikinci dereceden regresyon modelleri amag
fonksiyonlarini olusturacak sekilde ddiinlesik ¢oziimler bulunmustur. Istek fonksiyonlar:
kullanarak DR ve FA yanit degerlerinin farkli agirlik degerlerine goére yerel eniyi ¢éziimler

elde edilmistir.

DR’yi enbiiyiiklerken FA’y1 enkiigiikleyen biitiinsel eniyi bir ¢dziim bulabilmek
amaciyla birbiriyle celisen bu iki amag arasindaki farki enbiiylikleyen tek bir amag
fonksiyonu olusturulmus ve bazi kisitlar dikkate alinarak model ¢ozdiiriilmiistiir. Amaclarin
agirliklarinin esit olmast durumunda bu modelden elde edilen ile istek fonksiyonlar

kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin ayni oldugu goriilmiistiir.

Matematiksel model ve istek fonksiyonlarinin, farkli amaglar igin, karar vericinin bir
aralik tanimlayabilmesine imkan vermemesinden dolay:r farkli bir ¢6ziim arayisina
gidilmistir. Bu amagla, her bir hedefi hafife almayarak karar vericinin ¢ok tercihli istek
diizeylerini ayarlamasina olanak saglayan CSKHP eniyileme yontemi, diger yontemlere
alternatif olarak sunulmustur. Bu yontemle, karar vericinin DR ve FA yanit degerleri igin bir

aralik belirlemesi saglanmis ve biitlinsel eniyi ¢oziimler elde edilmistir.

ARIMA(0,1,1) zaman serisine uygun kimyasal siirece eklenen ug¢ sinyal tiirii i¢in
yapilan bu ¢alisma, ARIMA(1,0,1) zaman seriSine uygun finansal bir siirece eklenen yumru

sinyal tiirii icin de tekrarlanmis, benzer sonuclar elde edilmistir.

Izleyen ¢alismalarda, farkli zaman serileri ve farkli 6zel sinyaller igin eniyileme
yapmak miimkiindiir. Ayrica farkli eniyileme yontemleri kullanilarak elde edilecek sonuglar

mevcut ¢alismanin sonuglari ile karsilastirilabilir.
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Ek Aciklama — A : CuScore Kontrol Grafigi Parametrelerinin Eniyilenmesinde Kullanilan

Akis Diyagrami

Baslangi;
Uygulama icin ilgili siregten elde edilacek Hesaplamalarda kullanilaczk ek degerlarlz
verilerin toplanmasi #| birlikte perametrelerin ve dizeylering iligkin

L degerlerin benzetim kod sayfasing girilmesi

verilerin zaman serizi grafiginin gizilmesi l
L Benzetim cevrim sayisimin

) - - - girilmesi
Alternatif zaman serisi maodellerinin s2gim =
kriterlerine gare karsilastinimas
L ¥
Zamazn zerisi madelinin
Zamazn serisi modelinin belirlenmesi benzetim koduna eklenmesi
segilen modslin katsayilarinin
belirlenmesi
* N Eklenzn zaman serisi
Cuscore kontrol grafiginin eniyileneczk Evet modeline t aninda sinyal Hayir
F O W parametlerinin ve diizeylerinin ekleniyor mu?
belirlanmesi
‘ TFT deney planimin alusturulmas: I‘i r Y
DR yanmina iliskin Cuscors FA yaniting iliskin Cuscore

istatistiZinin hesaplanmas:

istatistiZinin hesaplanmasi

DR ve FA yanitlan icin Varyans Analizi
[AMOwVA) yapiimas)

AMNOVA

tablolanindzki

zgrizzllik anlamh kullanilmasz

Birinci dereceden modelin

mi?

Evet ¥1

iki veya daha yilksek derzceden modeller igin
MET deney stratejisinin kullanilmasi ve TFT
deney planinda kullznilan parametrelerls
MET deney plaminin olusturulmas:

verilerde herhangi bir Evet

diniigime ihtiyag var mi?
[Box-Cox grafizi)

ilgili danugindm
gergeklastirilmeasi

Hayir

k.
DR we FA yanitlan icin medel tipinin
belirlenmesi [dogrusal, karesel, vi.]

k.
DR we FA yanitlan igin Varyans
Analizi [aNOvA) yapilmas

Hezaplanan Cuscore

istatistigi esik defzrinden
[H) biiyiik m&?

h 4 4

genzetim kodundaki Benzetim kodundaki
zayacn “1" arturilmas s3yacin artnlmamasi

Islzmi cevrim sayis kadar
tekrarlanmasi

h

sayac degerinin toplam gevrim sayising

bEliinarek R ve FA yanit degzrlzrinin
elde edilmesi
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®EE

. 4

Akis Diyagrami (devam)

ANOVA
tablolanndaki

Ewvet

uyumsuzluk anlamh
mi?

DR we FA yanitlan igin B
degerler veterli mi?

L4
DR ve Fa yanitlan igin regresyon modellerinin elde
edilmesi

.

Faktdrlerin, DR ve FA yanitlarina iliskin etkilegim
grafiklerinin clusturulmas

!

Es zamanl eniyileme igin “istek Fonksiyonlar"nin
kullzrilmas:

!

CR ve FA yaniting iliskin istek degerlerinin elde
edilmesi

|

DR ve F& yaniting iliskin ydzey grafiklerinin
olusturulmas

!

DR ve Fa yaniing iliskin tahmin araliklzrinm
olusturulmas

|

DR ve FA yanitin iliskin dogrulama densylerinin
vapilmas:

Hayir

DR ve FA yanit degerler

tzhmin araliklan iginde mi?

Farkl agirlk degerlering gérz elde edilen istek
degerlerinden yerel eniyilerin bulunmasi

Evet ¥arar verici farkl amaglar igin bir

r

aralk tarimlamak istiyor mu?

Klasik HP yaklasimimin
kullaniimas

CSKHP yaklagiminin
kullznilmas:

Farkh B, wi ve w2 degerleri icin etkin Etkin ¢@zumler igin pareto ylzey

cizdmlerin elde edilmesi " grafiginin olusturuimas

Bitis
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