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COK DEGISKENLIi KALIiTE KONTROLU
Ali Riza FIRUZAN (*)  Ali SEN (*¥)

OZET

Kalite kontroliinde kontrol kartlarinin  kullamilmasi, iiriiniin  kalite
ozelliginin dikkate alinmasi, genis kabul goren bir yaklasimdir. Bu nedenle
istatistigin tek degiskeni inceleyen kesiminden genis olciide yararlanilir. Fakat Cogu
iiriiniin kalitesi birden fazla kalite ozelligi ile tanimlanmakta ve béylece uygulanacak
kontrol kartinin bu ézellikleri yansitacak bicimde olmas: gerekmektedir. Birden fazla
kalite ézelliginin incelendigi Cok degiskenli kalite kontroliinde, amaca uygun olan T’
istatistigi ve onun icin diizenlenen T’ kontrol karti kullanimaktadr .

GIiRiS

Eger bir iiriiniin kalitesi dl¢iilebilir iki kalite 6zelligi tarafindan belirle-
niyorsa kontrol i¢in yapilan Slgimlerden X ve Y gibi iki say1 elde edilir.
Ornegin; her biri i¢in X kontrol kart1 diizenlenir ve uygulanirsa, kontrol altinda

olarak goriinen siireg, gercekte kontrol dis1 oldugu birgok zamanda da kontrol
altinda olarak goriiliir .

Birbirleriyle iligkili degiskenlerin ayri ayr1 kontrol kartlari ile kontrol
edilmeleri, yukaridaki celiskili duruma ek olarak hatali olasiliklara da yol
acmaktadir. Ornegin, bir motor blokunda kullanilacak silindir gémleginin i¢ ve
dis caplan sirastyla X; ve Xjolsun. Ayrica X; ve X, birlikte {iriin kalitesini
belirlesinler, Her ikisi de varyanslar1 esit ve ortalama c¢aplan * 3o
sinirlarinda X kontrol karti ile kontrol edilsinler. Eger X; ve X, kontrol sinirlart
arasinda ise iiretim siireci, bir bagka deyisle, iirlin kalitesi kontrol altinda olarak
kabul edilecektir.

(*) Yrd. Dog. Dr. Mugla Universitesi I.1.B.F .Isletme Boliimii

(**) Dog. Dr. D.E.U. 1.1.B.F .Ekonometri Boliimii
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Sekil 1. Silindir Gémlegin I¢ X; ve Dis X, I¢in Kontrol Kartlari.

Siireg kontrol altinda iken, X; veya X, nin kontrol sinirlar1 kalite kontrol
disina ¢ikma olasiliklar esit ve 0.0027, baslica ifadeyle,

P (I tip hata / uy; ) =P (L tip hata / py, ) = 0.0027

olsun. Her iki ortalamanin kontrol disina ¢ikma olasiligi, bagimsiz olarak kabul
edildiklerinden,

P (L tip hata /L, . e )= ( 0.0027 ) (0.0027) = 0.00000729

olacaktir. Bulunan say1 0.0027 den ¢ok farklidir. Ayrica X; veya X, nin de
kontrol altinda olma olasiliklari,

(1-a)(1-0)=(0.9973)(0.9973) = 0.99460729

olsun. Burada gbriiliiyor ki her iki ap1 ayr1 ayr1 X kontrol kartlar ile kontrol
etmek, kontrol yonteminde 6nemli sorunlara neden olacaktir.

Kalite karakteristiginin sayisi arttik¢a, kontrol siirecinde ki aksaklarin
da artacagi aciktir. Eger kalite karakteristigi P tane ise ve her biri

P (I tip hata/p, )=a olan X kontrol karti uygulanirsa,
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P kalite 6zelliginin P kalite p
P kontrol smirlari ozelligi FII(1-0)=(1-a)"
arasinda olmast kontrol altinda i=1

olur. Dolayisiyla bir test i¢in gercek I. tip hata olasilig1
P(Ltiphata)=1-(1-a)"

olur.

AKS X,

AKS X, X, UKS X,

Sekil 2. X, ve X, I¢in Bagimsiz Kontrol Sinirlarmi Kullanarak Olusturulan
Kontrol Alant.

Incelenen iiriiniin kalitesi iki kalite 6zelligi tarafindan belirleniyorsa, her
ikisinin de kontrol altinda olmasin1 saglayan kontrol alan1 bir elips olmaktadir.

1. Ortalama Degerlerin Kontrolii

Iki kalite karakteristigi X; ve X, ' nin iki degiskenli normal dagilima
gore, ortak dagilim gosterdigi varsayilirsa, kalite karakteristiklerinin ortalama
degerleri p; ve W, ise ve X; ve X, ' nin standart sapmalar1 sirasiyla s; ve s,
olursa kovaryansX; veX, arasindaki bagimlilig1 dlgen , X; ve X, arasindaki bir
Olclidiir ve sy, ile gosterilmektedir. ¢, 6, ve o, nin bilindigi varsayilip n
hacimli bir 6rnekten hesaplanan iki kalite karakteristiginin 6rnek ortalamalari

;1 ve ;2 ve ise, o halde;
Xo© = n o Xi- w)’ +or( Ximm2)? 20 Ximu) (Xom) |-

22 2
0] G2 -O12 _

Burada yo > 2 serbestlik derecesine sahip bir ki-kare dagilimi gosterir.
Bu denklem, p; ve u, ortalamalari i¢in temel kontrol kart1 olarak kullanilabilir.
Eger u; ve p, degerlerinin siire¢ ortalamalari degismezse, o zaman Y, * 'nin
degerlerinin y*,, 'nin degerlerinden daha kiiiik olmas1 gerekir ki orada 3,5, 2
serbestlik dereceli ki-kare dagiliminin ist yiizdesini olusturur. En azindan
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ortalamalardan biri bazi yeni degerlerle (kontrol disi) degisirse o zaman
Xo 2> xza,z' yi olmasi beklenir.

X,

‘ ‘ F(l ve 5(2 icin Ortak Bolgesi

" Q/l |

M2 ‘ 5(2

Sekil 3. Bagimsiz iki Degisken I¢in Kontrol Elipsi.

Kontrol prosediirii grafiksel olarak gosterilebilir. o, =0 oldugu
bagimsiz iki tesadiifi degiskenin problem ele alindiginda, o zaman ( formiil 1 )
'deki denklem, sekil 3'de gosterildigi gibi merkezi p; ve u, olan, X; ve X,
eksenlerine paralel temel eksenleri bulunan bir elipsi tamimlar. y>,> nin yerini
tutan diger elipisin disini isaret ederse, siire¢ kontrol dist iken %% 'yi kapsayan
ve %% 'ye esit olan (1) nolu denklem bir ¢ift 6rnek ortalamasi ( X1, Xp) veren
elipsin i¢ini gdsteren bir degerinin kontrol siirecine dahil oldugunu dolayl
yoldan gosterir. Sekil 3 genelde "kontrol elipsi" olarak isimlendirilir.

iki bagimsiz, X kart: kullanildiginda kontrol elipsindeki X; ve X, igin
ortak kontrol bolgesi ile X, ve X, ortak kontrol bolgesi (sekil 2) birbirine
benzer. Eger iki kalite karakteristigi bagimliysa, o zaman &y, # 0, ve kontrol
elipsi (sekil 4 ) gosterilir. ki degisken bagimli oldugunda, elipsinin temel
eksenlerinin, X;, X, eksenlerine paralel olmadigma dikkat edilmesi gerekir.

L — kontrol bolgesi

X | ve 5(2 i¢in ortak

_/A—

ip) X5
Sekil 4. iki Bagimli Degisken I¢in Bir Kontrol Elipsi.
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Kontrol kartlar1 veya esdeger bolge kullanimi ¢ok yaniltici olabilir.
Kontrol bolgesinin genelde elips seklinde oldugu kisaca agiklanacaktir Eger
ortalamalarin ¢ifti (X; , X;) elips biciminde bolge disindaki isaretlenir ise,
bunlar kontrol dist olarak goriiliir. Bunun yani sira eger dikdortgen bolge
kullanilirsa; tiim siire¢ ortalamalarinin kontrolde oldugu (A bolgesi),birinin
kontrol dig1 veya digerinin kontrolde oldugu (B bdlgesi) veya tiimiiniin kontrol
dis1 oldugu (C bolgesi) sekil 5 de gosterilmektedir.

X,

UKS, A BTlgesi

/ \\ B Bolgesi
AKS, \ %

AKS, UKS, X,

A

A

C Bolgesi

Sekil 5. Elips ve Dikdortgen Bigiminde Kontrol Bolgeleri

Iki degisken arasindaki korelasyon derecesi bu bolgelerin Slciilerini ve
bunlarin kendi hatalarimi etkiler. Ayrica tiim Ornek ortalamalarmin siire¢
kontroldeyken elips bolge i¢inde plotlama olasiligi kesin 1 - o iken dikdortgen
bolge ile bu olasilik 1 - o'dir.

Kontrol elipsi ile ilgili iki dezavantaj vardir.

(I) Ardisik gosterilen noktalar zaman kaybina yol agar, bu nedenle hizl
testler ve diger prosediirler kolaylikla uygulanamaz.

(IT) iki'den fazla kalite karakteristigi i¢in elips ¢izmenin zor olmasidir.

Bu zorluklardan sakinmak igin kontrol kartindaki her bir 6rnek igin
denklemden hesaplanan y% nin degerleri ile X2a,2de bir iist degeri olan (sekil
6.da gosterildigi gibi) degerleri gostermeye alisilmistir. Bu kontrol karti
genellikle “y~ kontrol kart1" olarak isimlendirilir. Bu kontrol karti ile ardisik
zamanli veriler ile seriler veya diger tesadiifi olmayan orneklerin incelenecek
kadar korunduguna dikkat edilir. Siirecin durumu bir tek sayiyla karakterize
edilerek y? istatistiginin degeri) ilave avantaja sahip olmustur. Bu 6zellikle iki
veya daha fazla kalite karakteristigi s6z konusu oldugunda yararlidir.

UKS Xza,z
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NI S T A A S A M
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Sekil 6. P =2 Kalite karekteristikleri i¢in >, » Kontrol Kart:
2. Bireysel Gozlemler icin Cok Degiskenli Kontrol Kartlari

Kontrol kartlarinin olusmasinda iki farkli asama vardir. Ilk asama geriye
doniik bir goriintii verir. ilki tek degiskenli ise veya alt grup verisi, siirec
iizerinde toplanmigsa, siirecin kontrolde olup olmadigini test etmeyi saglar. Bir
alt grup, belirli zaman araligi boyunca alinan bir 6rnek gibi, siiregteki bazi
noktalardan aliman gozlemlerin 6rnegini sunmaktadir. Bu asama genellikle
siirecin baglangic asamasi olarak adlandirilmaktadir. Amag, goézlemler igin
kontrol smirlarini olusturmada veri setini elde etmektir. Bu ilk agsamanin amaci
istatistiksel kontrolii olusturmak ve ikinci asama ig¢in hatasiz kontrol sinirlari
bulmaktir. fkinci, asama gelecek igin cekilen alt gruplarin siire¢ standartlarindan
her hangi bir sapmayr meydana ¢ikaran kontrolin bakimini saglamak i¢in
kontrol kartlarini kullanmaktan ibarettir.

Cok degiskenli T istatistigi genellikle kontrol kart1 yapisindaki her iki
asama i¢in kart istatistigi olarak kullanilmaktadir. T* istatistiginin belirli F
dagilimini takip ettigi gergegini kullanarak kontrol smirlari olusturulmaktadir.
Baglangic asamasi bireysel veriler ile birlikte kontrol smirlart F ve ki-kare
dagilimlarina dayandirilan bir yaklasim kullanarak hesaplanir.

3. Baslangi¢c Asamasinda Kontrolii Saptamak

p sayida kalite karakteristiklerinin birlikte 6l¢iildiigii ve kontrol ihtiyaci
oldugu durum dikkate alinsin. Bu karakteristikler, 2., p karakteristigin varyans
ve kovaryanslarindan ibaret olan P x P boyutlu matris ve m; 'inci karakteristigi,
ortalamasi olmak tizere kovaryans matrisi 2. ve ortalama vektorii m' = (p; , i, ..
U, ) olan P boyutlu ¢ok degiskenli normal dagilim gosterdigi kabul edilsin. Cok
degiskenli normal dagilim, her karakteristik i¢in tahmin edilen tek degiskenli
normal dagilima paralel P boyutlu olmaktadir. Cok degiskenli normalligin
varsayimi kontrol simirlarin1 elde etmek amaci ile yapilmaktadir. Kontrol
saptandiktan sonra verinin normal dagilmig oldugu varsayilir. Sonuglar
varsayimlarin gegerliligine baglhdir. Siirecin baslangic asamasinda kontrolde
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oldugu ve ge¢mis verilen m alt gruplu 6rneginin p ve 2. parametrelerini tahmin

etmek i¢in uygun oldugu varsayilmaktadir.

Notasyon amagh olarak, agagidaki vektor ile referans olarak verilen
ornekten P inci karakteristigin i’ nci bireysel gdzlemi sunulmaktadir.

Xi1

Xi2

Xip _|

Tahmin edilmis ortalama bilesenleri her bir
ortalamalarindan olugsmaktadir.

X,
X
;(i =
Xp
1 m
S(j: - 2 Xj
m J=1
Tahmin edilmis kovaryans matrisi
1 m
Sm: Z (Xif Xm) (Xif Xm)’
m-1 =1
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dir. X; gozlemi i¢in Hotelling, istatistigine dayandirilan ¢ok degiskenli kontrol
kartin1 olusturmada asagidaki istatistigi kullanir.

Qi=(Xi — Xu) Su” (Xi — Xum)

Q; nin dagilimi kesin olarak bilinmemektedir ve ¢ok degiskenli kontrol
kart1 pratisyenleri, kontrol karti sinirlarin1 elde etmek icin ki-kare ve F
dagilimlarina yaklagtirmaktadir.

Eger X, ve Sp, nin tahminlerinin gergek populasyon degerleri pi ve &
oldugu varsayilirsa, her biri ayr1 ayri, P serbestlik dereceli ki-kare degiskeni
olarak dagilmig Q; istatistigini gostermektedir. Bu durumda alt kon trol sinir1

AKS=y*(1-0a/2;p)
ve ust kontrol sinir1
UKS =y (a/2;p) .3

olmaktadir. Burada y* (. ; p) , p serbestlik dereceli ki-kare dagiliminin 1- o'lik
yiizde noktasidir.

Eger X; 'nin i. gézlem X, ve S, ' nin h_er ikiside bagimsiz ise, buradan
Q; istatistigi p ve m - p serbestlik dereceli bir F dagilimi gostermektedir. Bu
durumda

AKS = p(m-1)(m+1) F( 1-0,; p, m-p)
m( m-p)

UKS = p(m-1)(m+1) F(oy,;p,m-p)
m ( m-p)

Olmaktadir. Burada F( o, ; p, m-p) p ve m - p serbestlik dereceli F dagiliminin
1 -a yiizde noktasidir. Buradaki baslangic asamalarinda agiklanan alt
tahminlerin hig biri gergege uygun degilse, isaretlenmis Q; istatistiginin dagilimi
icin tahminlenen yaklasimlarin bazi dezavantajlar1 vardir. Ornegin p kiiciik
olmadikga, ki-kare dagilimmin uygunlugu icin biiyilk bir alt grup hacmi
gerekmektedir . Ozellikle,

Q= (m-1Y B(pp,(m-p-1)s) L4

m
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(4) esitligindeki dagilim sadece, siirecin baglangi¢ asamasinda toplanan
(6rnegin kontrol sinirlar1 hesaplamada kullanilan) bireysel X; degerleri kontrol
sinirlariin arasina diisiip diismedigine bakmak i¢in kontrol edilirler.

Qi 'nin dogru dagilimini bilerek, istenilen kontrol smirlarini olusturmak
olasidir. Alt kontrol sinir1 sdyledir.

AKS = (m-1Y* B(1-0, ;pp ,(m-p-1)»)
m

Ust kontrol sinir1 ise,

UKS = (m-1)* B(az ;pp (m-p-1)2)
m

dir. Burada B (o ;p /2, (m-p-1) /2)-ve (m - p - 1 ) parametreli Beta dagiliminin
1- o ylizde noktasidir. Eger beta dagilimi i¢in tablolar uygun degilse;

(P/(m-p-1)) F(ou:p,m-p-1) =B((ovz ;pr (m-p-1),)
1 +(p / (m-p- 1)) F(a;p,m-p-1)

Beta ve F dagilimlar1 ile tesadiifi degiskenleri arasindaki iliski
kullanilabilir. Bu iliskiler kullanilarak asagidaki sinirlar yazilabilir:

AKS = (m-1)* x (P/(m-p-1)) F(1- ap:p.m-p-1) .5
m 1 +(p/ (m-p- 1)) F(1-0u;p,m-p-1)

UKS = ( m—l);_ X (P/(m-p-1)) F(a;p.m-p-1) ...6
m 1 +(p / (m-p- 1)) F(a,2;p,m-p-1)

Birgok durumda AKS sifira esit kilinmigtir. Bunun sebebi ortalamadaki
herhangi bir degisimin Q; istatistiginde bir diislise, neden olabilecegidir ve
burada AKS' na oOnem verilmeyebilir. Bu nedenle, Q; sadece ortalama
vektordeki degismelerde degil, ayrica verinin kovaryans matrisindeki
degismelerinde de hassastir. Eger kovaryans matrisi degisecek ise Q;' nin
anormal kiigiik degerleri de ortaya cikabilir. Bu nedenle bdyle degisiklikleri
bulmak i¢in kullanimda sifir olmayan AKS secilir. Unutmamak gerekir ki,
biiyilk Q; degerleri sadece ortalama vektordeki degisimler ile degil, ayrica
kovaryans matrisinde ki degismeler ile de ortaya ¢ikabilir .

Merkez ¢izgi genel olarak tek degiskenli kontrol kartlar1 iizerinde
gosterilmektedir. Bu, alt ve iist siirlar ¢ok degiskenli kontrol kartlar1 iizerinde
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medyan civarinda simetrik olarak yerlestirilmedigi i¢in kolaylik saglayacaktir.
Bu tip ¢ok degiskenli kartlar i¢in uygun merkez ¢izgi a = 1 ile (6) esitligi
kullanilarak olusturulabilir.

p sayida kalite karakteristiklerinin ortaklasa kontrol edildigi durumda
bu sonuglar1 biiylitmek mimkiindiir. p kalite karakteristiklerinin olasilik
dagilimmin p degiskenli normal oldugu varsayilirsa, prosediir n hacimli bir
orneginden, her bir kalite karakteristi§inin 6rnek ortalamasini hesaplamayi
Ongoriir. Bu kalite karakteristiklerinin ortalama grubu p x 1 boyutlu vektor ile
gosterilir. Istatistik kontrol kartinda test istatistigi her bir drnek igin,

wo=n(x-p) T (x-p)
dir. Burada her kalite karakteristiginin = kontroldeki  ortalamalar
o=, t e, U, ) ve S kovaryans matrisidir. Kontrol kartinda iist sinir
UKS =y* ap
dir. Uygulamadan, siirecin kontrolde oldugu varsayildiginda n hacminden
alinan ilk 6rneklerin analizinden p ve X'yi tahmin etmek gereklidir. Degisik m

ornekleri mevcut oldugu varsayilirsa 6rnek ortalamalar ve varyanslar her bir
ornekten bilinen sekilde,

n =12,...p .8
3(jk = 1 Z Xijk k=12,.. m
n i=1
n
SS=_1 _ Z ( Xik —  Xi ) =12,..p .9
n—1 i=l k=1,2,.. m

hesaplanir. Burada k inci 6rnekte j inci kalite karakteristiginin iizerindeki
gozlem Xy 'dir. k> mc1 Oornekte kovaryans j ve h kalite karakteristikleri
arasindadir.

n
Sui=_ 1 _ 2 (X=X X — Xue)  k=12,..m .10
n-1 i=1 j#h

S(k , S ve S gibi biitiin m 6rneklerinin ortalamasi alindig1 durumda

n
Xj= _1_ )y Xijk =12, ..p ~1la
m k=1
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m
sz = 1 _ Z Sjk2 J: 1927 - p llb
m k=1
m
Si’=__1 Zthk j#h ..1lc
m k=1

X Vektorii elemanlart { xj} dir, ve p x p ornek kovaryans matris S su
sekilde diizenlenir.
S* S Si .S,
S = S2* Sy ... Syp 12

S,

Simdi p yerine x ve X yerine S ; 13 denklemindeki yerlerine koyarak
test istatistikleri

T’=n(x-x)S'(x-x) .13

seklinde olur. Bu prosediir genellikle Hotelling T> kontrol karti olarak
isimlendirilir. Eger p ve X baslangic Orneklerinin nispi olarak biiyiik bir
sayisindan tahmin edildiyse ( m > 20 veya 25 gibi) o zaman Hotelling T*
kartinda iist kontrol simir1 olarak UKS = %> a,p kullanilir.

4. Degiskenlik Kontrolii

Cok degiskenli problemde, m vektor ortalamasi siirecini kontrol etmek
onemliyken, ayni zamanda siire¢ degiskenligini kontrol etmek de Onemlidir.
Siire¢ degiskenligi p x p, kovaryans matrisi S ile gosterilir. Bu matrisin baslica
kosegen elemanlar1 bireysel siire¢ degiskenlerinin varyanslaridir ve diagonalin
disindaki elemanlar kovaryanslardir . Bunun i¢in iki prosediir sunulmustur.

Birinci prosediirii ele alalim. Bilindigi gibi X populasyonun varyans
kovaryans matrisini, S drnek varyansi kovaryans matrisini gostermektedir. S, =
nin tahminleyicisidir. Burada X nin %, gibi sabit bir degerde tutulmas: isteniyor.
Bunun gerceklesip gerceklesmedigi icin bir test yapilacak.

Hy: S < S, (sabit)
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H1 :S >So

dir. Burada H, red edilir ise ¢ok degiskenli kartta degiskenligin kontrol disi
oldugu kabul edilir.

W; = -pn +pn In (n) — n In (AJ/|Z]) +r (X' A;) .14

olur, ki burada, A;=(n-1)S;, Si'i 6rnek i¢in 6rnek kovaryans matristir ve trace
operatoriidiir. Wi 'nin degeri UKS = y* o, p (p +1)/2 'nin iizerinde isaretlenirse,
o takdirde siire¢ kontrol disidir.

Ikinci yaklasim genellestirilmis varyans |S| 'e dayanir. Bu istatistik
ornek kovaryans matrisinin determinanti'dir. Montgonery ve Wadsworth , |S| 'e
bir kontrol kart1 gelistirmek i¢in asimptotik normal tahmin kullanmiglardir.

|S| min dagilimi igin |S| 'in ortalamasi ve varyansini elde etmede baska
bir metod kullanilabilir ve |S| 'in muhtemel dagiliminin

E |S| £3 N V( |s| ) aralig1 tarafindan kapsanir. Beklenen degeri ve
varyansi agagida verildigi gibidir.

E[S|=b; [S| .15
V(|S|)=by|S] .16
p
bi=_1_ [IM(n) .17
(n-1)? i=1
p p p
bi=_1_ I (n-i)| [T (nj+2)- IT (n-) .18
(n-1)*? i=1 i=1 i=1

dir. Bu nedenle |S| i¢in kontrol kart1 parametreleri
AKS = 2] (b; — 3b,'?)
UKS = 2| (b; + 3b,"%) .19
KS=1b; 2]
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olur . 19°daki AKS eger hesaplanan deger sifirdan kiigiikse sifir olarak kabul
edilir.

Genellikle pratik olarak X ilk 6rneklerin analizine dayanarak bir 6rnek
kovaryans matrisi S ile tahmin edilir. Eger, bu problemde X yi |S| /b; ile (19)
denklemindeki yerine koyarsak, (15) denkleminde gdosterilen [S| /b; , £ min
sapmasiz bir tahminleyicisidir.

Tablo 1. de kimyasal endiistri siirecinin baslangi¢ agsamasindan alinan
gercek veriler sunulmustur. Bu Ornek kimyasal siirecte benzer sekilde {ig
degiskenin es zamanl 6l¢limlerini igermektedir. Bunlar 6zel bir maddenin kirli
lik yiizdesi (x; ), sicakligi (x,) ve konsantrasyon kuvveti (x;) degiskenleridir.
Veriler ¢ok degiskenli normal dagilis gostermektedir

Bu ornekte ¢ degisken tizerinde 14 gozlem vardir, boylece m = 14 ve
p = 3 dur. Ornek ortalamanin vektdorii,

16.83
X = | 85.19
4321

dir. Ornek kovaryans matrisi

0.365 -0.022 0100
Sis = 10.022 1.036 -0.245
0.100 -0.245 0.224

dir. Ornek korelasyon matrisi Rm, X; ve X; arasindaki ¢ift yollu korelasyon
katsayisinin olusturan 1j; elemanlarindan olusmustur. Bu da, Ry'nin i. sira ve
j- kolondaki elamani sdyle verilmistir.

Si

EJS

Burada S; ornek kovaryans matrisi Sy,'nin i.sira ve j. kolondaki ela
manidir. Bu 6rnek i¢in, Korelasyon matrisi R4

I;
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1.000 -0.035 0.348
Ri4=1-0.035 1.000 -0.507
0.348 -0.507 1.000

dir. Kontrol simirlart ve kart istatistigi ¢ok degiskenli kontrol kartlarini
olusturmak igin gerekir. Kart istatistigi Q; nin degerleri tablo 1. de verilmistir.
?7=10.01 ile 5 ve 6 esitliklerini kullanarak ilgili kontrol sinirlari,

AKS = (14-1)2 x  (3/(14-3-1))(0.0229)  =0.082

14 1++(3/(14-3-1))(0.0229)

UKS = (14-1) x  (3/(14-3-1))(8.081)

14 1+(3/(14-3-1))(8.081)  =8.55

dir. Sekil 7. ¢ok degiskenli kontrol kartlarini gosterir. Birinci ve besinci
gbzlemleri her ikiside kontrol sinirlar1 diginda kalirlar.

12 7

10 7 \

] UKS

g

c

0 \/ —~ AKS
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14
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Tablo 1. Kimyasal Endiistri ve Istatistikler Gozlemi

Gozlem  Kirlilik Sicaklik  Kkonsantrasy Qi Qi
ylizd. (Xy) on (m=14) (m=13)
(X1) (X3)
1 14.92 85.72 42.26 10.93
2 16.90 83.77 43.44 2.04 1.84
3 17.38 84.46 42.74 5.58 5.33
4 16.90 86.27 43.60 3.86 3.58
5 16.92 85.23 43.18 0.04 0.23
6 16.71 83.81 43.72 2.25 2.17
7 17.07 86.08 43.33 1.44 1.46
8 16.93 85.85 43.41 1.21 1.05
9 16.71 85.73 43.28 0.68 1.91
10 16.88 86.27 42.59 2.17 5.16
11 16.73 83.46 44.00 4.17 3.84
12 17.07 83.81 42.78 1.40 1.65
13 17.60 85.92 43.11 2.33 7.00
14 16.90 84.23 43.48 0.90 0.72

Gozlem 1' tekrar ele alirsak, m = 13 ile tahmin edilen parametreleri
yeniden hesaplamak, tahmin edilmis ortalamalarin yeni vektorii,

16.98

Xs=|85.14
43.28

olmaktadir. Yeni hesaplanmis kovaryans matrisi gibi,
0.068 0.076 -0.055

Si3=10.076 1.092 -0.216
-0.055 -0.216 0.163
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dir. Ornek kovaryans matrisi ,

1.000 0.280 -0.520
Ri3= | 0.280 1.000 -0.512
-0.520 -0.512 1.000

dir. Tekrar hesaplanmis Q; degerleri tablo 3.'in son kolonunda verilmistir. Bu
ornek (simdi 13 boyutu) i¢in benzer kontrol sinirlari

AKS= (13-1 x  (3/(13-3-1))x0.0228  =0.084

13 1-+(3/(13-3-1)) x 0.0228

UKS= (13-1° x (3/(13-3-1)x8.717 =824
13 1+(3/(13-3-1)) x 8.717

seklinde hesaplanabilir. Bu Q; degerleri tekrar isaretlenirse sekil 8. de hi¢ bir
gbzlemin kontrol sinirlart disinda olmadig1 goriiniir. Istatistiksel kontrol, drnek
hatas1 nedeniyle, sapan nokta adi verilen degiskenin 6zel nedenini elemekle
saptanmistir.

m = 14 de AKS'nin asagisinda olan gozlem 5'in simdi kontrol
siirlarinin iginde olmasini séylemek ilgingtir. Q; 'lerin arasindaki bagimlilik
buna katkida bulunmaktadir .
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Q 6 7

0.084

r T 1T 1T 1T 1T T T 1 [ I
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 8. 13 Gozlem ile Degistirilmis Veri Seti I¢in Cok Degiskenli Kontrol
Kart1

5. Gelecek Degerler ile Kontrolii Korumak

Bu asamada baslangi¢ asamasinda bulunan X,, ortalamalarmin
vektorleri ve kovaryans matrisi S, gelecek gozlemleri test etmede kullanilacak
olan kontrol sinirlarini hesaplamada kullanilir. Boylece, X; gelecek gozlemi igin

X ve Sy, bagimsizdir.

Hotelling Istatistigi kullanilirsa,
sz = (Xf - ;m)y Sm_1 (Xf - ;m)

burada X¢, p karakteristigindeki gelecek gozlemlerin p boyutundaki vektoriini
gostermektedir. X, m goézlemin p boyutundaki ortalama vektoridir. S,
birlesik pxp kovaryans matrisidir

Eger baslangic Ornegi biiyiikse, genel yaklagim olarak bagslangig
asamasi standartlardir ve ger¢ek populasyon parametrelerinin m ve S 'ya esit
oldugunu varsayilmaktadir. T istatistigi buradan asagidaki formiil ile bulunur.
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Té=(xr-p) 2" (x¢ - ) .20

Sonuglanan iist ve alt ¢ok degiskenli kontrol simirlar1 daha Once
goriildiigl gibi hesaplanir.

T¢ 'nin dagilimlar1 bulunabildiginden alttaki ki-kare yaklagimi igin; hig
fazladan bir seye gereksinim yoktur. Dagilim,

p(m+1)(m-1)

Té = F (p, m-p) .21
m(m-p)
dir. Burada kontrol sinirlari
p(m+1)(m-1)
AKS = F(1-o/5;p,m-p) .22

m(m-p)

p(m+1)(m-1)
UKS = F(ao/;p,m-p) .23
m(m-p)
dir. Tablo 1. Deki veriler i¢in kontrol siirlari

3(13+1) (13-1)

AKS= 0.0229 = 0.088
13(13-3)

3(13+1) (13-3)

UKS= 8.081 = 31.33
13 (13-3)

sekilde hesaplanabilir. Gézlemlerin gelecek vektorii igin T¢ =3.52

17.08
Xe= [84.08
43.81
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Bu deger kontrol smirlar1 arasinda oldugundan bu goézlemdeki siirec
kontrol altindadir.

ABSTRACT

There are many situation in which it is necessary to simultaneously
monitor two or more correlated quality characteristics. Such problems are
referred to as multivariate quality control problems many products quality has
been identified with more quality properties and therefore control chart must
reflect that properties. In multivariaste quality control, T> statistics and T
control chart are used arranging for it.
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