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OZET

Kontrol ¢izelgelerinin kullanim amaci, bir siirecteki kalite degiskenlerinin normal dis1 davraniglarini belirlemek
ve bundan hareketle hata kaynaklarini ortaya ¢ikarmaktir. Cok degiskenli kalite kontrol ¢izelgeleri arasinda en
popiileri olan Hotelling T° ¢izelgeleri, birden fazla kalite degiskenini eszamanli gozlemek icin kullanilir. Bu
calismada Hotelling T° cizelgeleri, bir piring dokiim fabrikasinda piring eritme siirecine uygulanmustir. Siireg
kontrol altindayken toplanan ¢ok degiskenli siire¢ verilerine dayali olarak Hotelling 7> ¢izelgesi olusturulmus,
ardindan ¢izelge yeni siire¢ verilerine uygulanmistir. Kontrol disi durumlara isaret eden c¢izelge sinyalleri
incelenmis, siireci iyilestirmek amaciyla hata kaynaklari arastirilmistir. Bu arastirmada Mason-Young-Tracy
ayristirma yonteminden yararlanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cok degiskenli kalite kontrolii, kalite kontrol ¢izelgeleri, Hotelling 7° istatistigi, Mason-
Young-Tracy ayristirma yontemi.

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL PROCESS CONTROL IN
CASTING INDUSTRY

ABSTRACT

The purpose of quality control charts is to detect abnormal behavior of quality variables and to determine the
causes of quality problems using these abnormalities. Hotelling’s 7° charts, the most popular multivariate quality
control charts, are used to monitor several quality variables, simultaneously. In this study, Hotelling’s 7° charts
were applied to a melting process in a brass casting factory. A Hotelling’s 7° chart was formed from multivariate
data collected from the process when it was in control; then, the chart was applied to new process data. Chart
signals that are out of control limits were analyzed, and associated root causes were investigated in order to
improve the process. Mason-Young-Tracy decomposition method was employed in this investigation.

Keywords: Multivariate quality control, quality control charts, Hotelling’s T° statistic, Mason-Young-Tracy
decomposition method.

1.GIiRiS INTRODUCTION)

Genellikle bir siirecin performansi birden fazla kalite
degiskeni ile belirlenmektedir. Ornegin, metal
yaylarin gerilmesinde X;=kalinlik ve X,=¢cap olmak
lizere siireci etkileyen iki kalite degiskeni vardir.
Bahsedilen bu degiskenlerin her biri i¢in tek
degiskenli kalite kontrol ¢izelgelerinin (Shewhart
cizelgeleri) olusturulmasi ve incelenmesi sikca
bagvurulan bir yontemdir. Ancak bu hem ¢ok sayida
cizelgenin es zamanli incelenmesi anlamina
gelmektedir, hem de degiskenler arasindaki iliski
(korelasyon) yok sayilacagimndan degiskenlerin hatali

yorumlanmasina neden olmaktadir. Cilinkii degis-
kenler bagimsiz olarak ele alinmakta, diger
degiskenlerin etkisi ya da degiskenler arasindaki iliski
goz ardi edilmektedir. Her bir degiskenin ayri ayri
cizelgesinin olusturulmasina alternatif yaklagim ise
bir tane Cok Degiskenli Kalite Kontrol (CDDK)
cizelgesi olusturmaktir.

Bu gizelgeler icinde yaygin sekilde kullanilani
Hotelling 7° ¢izelgesidir. Ayrica c¢ok degiskenli
birikimli toplam (MCUSUM) ve ¢ok degiskenli iistel
agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) cizelgeleri de
tek degiskenli ¢izelgelerden uyarlanarak gelistiril-
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mistir. Hotelling 7% gizelgesi gelistirilen en eski ¢ok
degiskenli cizelge olmasi ve hesaplamalarin basitligi
nedeniyle kullanicilar tarafindan ¢ogu zaman tercih
edilmektedir. Ancak bu g¢izelge, degisken ortalama-
sindaki kiiglik sapmalarin saptanmasinda hassas
degildir. MCUSUM ve MEWMA c¢izelgeleri bu tiir
kiicik sapmalar1 Hotelling 7> ¢izelgelerine kiyasla
daha ¢abuk saptayabilmektedir [1]; ancak kullanicilar
tarafindan bilinmemeleri ve nispeten daha karmasik
hesaplamalar gerektirmeleri yiiziinden kullanimlari
yayginlasmamuistir.

Cok degiskenli kalite kontrolii, bir iiriine ya da siirece
ait birden fazla kalite degiskenini eszamanl
degerlendiren ve boylece siireci kontrol altinda
tutmayr amaglayan bir kalite kontrol yaklagimidir.
Uretimin  gittikge otomatiklesen bilgi kontrollii
sistemlerle yapilmasi, iirlin kalitesinin saptanmasina
yonelik daha bol ve ¢ok degiskenli verinin diisiik
maliyetle  toplanmasi, CDKK  ¢izelgelerinin
kullanimini kolaylagtirmakta ve tegvik etmektedir.

Cok degiskenli kalite kontrol yontemleri degiskenler
arasindaki korelasyonu da dikkate aldig1 icin tercih
edilmektedir. Sekil 1’de bir siirecteki iki degisken igin
uygulanan tek degiskenli kontrol ve ¢ok degiskenli
kontrol arasindaki ayrim goriilmektedir [2, 3].

b
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Sekil 1. Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Kalite

Kontrolii Arasindaki Ayrim (Difference between Univariate
and Multivariate Quality Control)

Degiskenler arasindaki iliski dikkate alinmazsa, Sekil
I’in iist ve saginda iki farkli degiskene ait Shewhart
cizelgelerinde, noktalar alt ve iist kontrol smirlari
arasindaysa siire¢ kontrol altinda kabul edilecektir.
Ayni iriine ait deger ¢iftleri ayr1 ayr1 bu cizelgelerde
gosterilmek yerine iki boyutlu uzayda isaretlenirse,
cizelgelerdeki kontrol sinirlart bu uzayda dikdortgen
bir alan olusturur ve bu alan i¢indeki noktalar siirecin
kontrol altinda oldugunu gosterir. Ancak ¢ok
degiskenli kalite kontrol ¢izelgelerinde degiskenler
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arasindaki  bagimlilik iliskisi de goz Oniine
alinmaktadir. Wierda’nin belirttigi gibi [4], Shewhart
cizelgelerinin yakalayamadigi kontrol-dig1 noktalar
Hotelling 7° ¢izelgesinin yakalamasmm nedeni,
degiskenler arasindaki korelasyon yapisini hesaba
katan, 7T° istatistigine dayali eliptik bir kontrol bolgesi
kullanmasidir. Sekil 1°deki elips iki degisken arasinda
kuvvetli pozitif korelasyon oldugunu gostermektedir
ve dikdortgen alandan ¢ok farklidir.

Kontrol elipsini ¢izerek ¢ok degiskenli gozlem
degerlerini Sekil 1’de oldugu gibi elips {iizerinde
isaretlemek miumkiindiir, ancak bu durumda cizilen
noktalarin zaman ardisikligi kaybolacaktir. Ayrica
kalite degiskeni sayisinin ikiden fazla olmasi
durumunda elipsleri (elipsoidleri) ¢izmek
zorlasacaktir. Bu zorluklari gidermek i¢in her iiriine
ait cok degiskenli gozlem degerlerinden bir T°
istatistik degeri iiretilir; bu degerler zaman sirasiyla
Hotelling T° ¢izelgelerinde isaretlenir. Korelasyon
yapisint  dikkate alan bu ¢izelgeler, kontrol-dis1
durumlar1 dogru sekilde saptamaktadir, ¢ok degiskenli
gozlem degerlerinin tek bir 7° degerine indirgenmesi,
Hotelling 7° ¢izelgelerinin yorumunu zorlastir-
maktadir [3].

Bu ¢alismada, bir piring dokiim fabrikasinda piring
eritme  siirecine  Hotelling 7°  ¢izelgelerinin
uygulamast yapilmustir. Fabrikada diizenli olarak
piring icerigindeki elementlerin agirlik cinsinden
yiizdeleri Olciilmektedir, ancak bu verilere kontrol
cizelgeleri uygulanmamaktadir. Verinin diizenli
toplanmast ve bol olmasi, ayrica Olciilen element
sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle siireg, Hotelling 7°
cizelgelerinin uygulanmast i¢in ¢ok elverislidir.
Cizelgelerin geleneksel uygulamasinin yani sira, bu
caligmada, kontrol-dis1 sinyallerin yorumlanmasinda
kullanilan MYT (Mason-Young-Tracy) ayristirma
yontemi de uygulanmis, bdylece sinyallerin olasi
kaynaklar1 konusunda saptamalar yapilmistir. Takip
eden boliimlerde, dnce gizelgelerin olusturulmas: ve
uygulanmasi ele alinacak, sinyallerin yorumlanmasi
icin gelistirilen yontemler tartisilip bunlardan MYT
ayristirma  yontemi  izah  edilecektir.  Sonra
uygulamanin ayrintilari agiklanacaktir.

2. HOTELLING T? CiZELGELERI (HOTELLING’S
T2 CHARTS)

T* istatistigi ¢ok degiskenli normal dagilima dayali
istatistiksel uzakligin bir olgiitiidiir; tek degiskenli
student-¢ istatistiginin ¢ok degiskenli duruma
genisletilmis halidir. T istatistigi cok degiskenli
normal dagilima sahip bir ortalama vektoriiniin bir
sabit degere esit olup olmadigmin test edildigi hipotez
testlerinde kullanilir. Bu istatistigin ¢izelgelere
uyarlanmasi ile gelistirilen Hotelling T° ¢izelgeleri
ortalama vektoriindeki kaymanin belirlenmesinde
kullamlr. Hotelling 7° cizelgelerinin onemli bir
dezavantaji siirecte kontrol-digi durumu dogru sekilde
belirlemesine ragmen hangi degisken ya da degisken
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grubunun kontrol dist
vermemesidir [5].

oldugu konusunda bilgi

Cizelge, slire¢ kontrol altindayken toplanan c¢ok

degiskenli verilerle olusturulur. Siire¢ ortalama
vektdrii ve varyans-kovaryans matrisi tahmin
edildikten sonra ¢izelgenin st kontrol smniri

hesaplanir. Bu igleme birinci asama adi verilir.
Ardindan gelen ikinci asamada siiregten alinan
gozlemlerden elde edilen 7 istatistik degerleri gozlem
sirastyla cizelgeye yerlestirilerek {ist kontrol siirmin
iistiinde bir deger bulunup bulunmadig: takip edilir.
Boyle bir deger kontrol-disi durum sinyali olarak
degerlendirilir ve olasi hata kaynaklar arastirilir.

Hotelling 7° ¢izelgeleri ardisik zamanlarda toplanmis
tek gozlemlere uygulanabilecegi gibi altgruplar
halinde toplanmis gozlemlere de uygulanabilir. Bu
calismada tek gozlemler kullanildigi igin, diger
deyisle altgrup biiyiikliigii bir alindig1 igin, ¢izelgenin
sadece bu kosullarda kullanimi hakkinda bilgi
verilecektir.

2.1. Tek Gozlemler i¢in Ust Kontrol Smirmmn

Hesaplanmasi (Calculation of Upper Control Limits for
Individual Observations)

Cizelgenin olusturuldugu birinci agamada, siirecin
kontrol altinda olup olmadigi test edilir ve ikinci
asamada kullanilacak kontrol smirlar1 belirlenir.
Siiregten m adet gozlem alinarak X, X,,...,X, gibi

bir ilk veri  kiimesi olusturulur. Burada
X, =(X,, X, 5,...,X, )" gibi p degiskenli bir
vektordiir. 11k 6rnek kiimesinde kontrol-dis1 gdzlemler
saptanarak kiimeden atilir; bdylece elde edilen veri
kiimesi referans veri kiimesi olarak tanimlanir. Bu
kiime kullanilarak Hotelling 7° ¢izelgesi olusturulur.
fleriye doniik bir yaklagim olan ikinci asamanin amac1
ise siirecin birinci asamada elde edilen dagilim
yapisina uygunlugunu kontrol etmek ve siirecin
kontrol altinda olmasimin devamliligini saglamaktir.
Bunun igin siiregten alman X, X

m+1>“tm+29° 0
gozlemlerinin kontrol-dis1 sinyal iretip lretmedigi
gozlenir [6, 7, 8].

L.Asama

Bu asamada siirecin kontrol altinda olmasma 6zen
gosterilerek genellikle m = 20-25 adet gozlem alinir.
Bu pratik uygulama tek degiskenli kontrol
cizelgelerinden gelmektedir, ancak Hotelling 7°
cizelgelerinde saglikli kestirimler yapabilmek icin bu
say1 yetersizdir. Kalite miihendisleri iiretim kisitlart
cercevesinde daha yiiksek m degerleri kullanmaya
gayret gostermelidir.

X, =(X,,,X,5,...,X; )" kalite  vektorliniin ~ u

ortalamali ve X kovaryans matrisli ¢ok degiskenli
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normal dagilim takip ettigi varsayilir. Birinci asamada
iist kontrol sinir1

.. (m — 1)2
UKS = Tﬂa,p/Z,(m—p—l)/Z 1)

alinir. Burada

ﬂa,p/Z,(m—p—])/Z’ pl2 ve (m-p-1)/2
parametreli Beta dagilim yiizdeligidir. 4 ve X’nin

tahmincileri } ve S ile ¢gizelgeye isaretlenecek T°
degerleri soyle hesaplanir:

1=
X :Z;X" @)
S :L_é:(xi - X)X, -X) (3)
7 =(X,-X) (5)"(X,-X) @)

Esitlik 4’e gore hesaplanan m adet degerden Esitlik
1’de wverilen kontrol smirmi1 asanlar, ilk veri
kiimesinden atilir, yeni (azalan) m degerine gore
Esitlik 1-4 kullanilarak yeni kontrol smiri ve T°
degerleri hesaplanip gizelgelenir. Bu veri atma islemi
kontrol sinirlar1 disinda nokta kalmayana kadar tekrar
edilir. Bazi durumlarda, islem ti¢-dort kez tekrar ettigi
halde sinirlar disinda bazi noktalar kalir; bu kez, bu
noktalar i¢in herhangi bir olasi hata kaynagi
saptanamiyorsa islem durdurulabilir.

II.Asama

Veri atma isleminin ardindan elde edilen referans veri
kiimesinin hacmine m, diyelim. Bu durumda ikinci

asamada kullanilacak st kontrol smmir1  ve
isaretlenecek T° degerleri soyle olacaktir:
. +1 -1
UKS = p(ms 2 )(ms )Ex mg— (5)
(m) -mp "7
72 =(X,-X) ()" (x,-X) 6)

Burada F,,, ,, p ve mgp serbestlik dereceli F

a,

dagilm yiizdeligidir. Ayrica, Esitlik 6’daki X ve
S’nin referans veri kiimesinden tahmin edildigine
dikkat edilmelidir; burada Esitlik 4 ve 5, m yerine m;
kullanilarak referans veri kiimesine uygulanmalidir.

Pratikte kalite miithendisleri, m > 25 ise Esitlik 1 ve
5’te verilen birinci ve ikinci asama kontrol sinirlari
yerine yaklasik bir deger olarak p serbestlik dereceli
ki-kare dagilim yiizdeligi kullanirlar:

UKS = y. , )

Ancak yapilan benzetim g¢aligmalari, bu yaklasimin
yanlis oldugu gostermistir: Esitlik 7’deki degerin
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Esitlik 1 ve 5°teki kontrol sinirlarina yeterince yakin
olmasi i¢in m > 100 6nerilmektedir [1].

3. HOTELLING T’ CiZELGELERINDE
KONTROL-DISI SINYALLERIN YORUMLAN-

MASI (INTERPRETATION OF OUT-OF-CONTROL
SIGNALS ON HOTELLING’S T2 CHARTS)

Tek degiskenli kontrol c¢izelgelerinde sinyal
olusmasinin nedeni ortalamadaki kayma ve/veya
varyans yapisindaki degisikliktir. X ya da X
cizelgeleri ile ortalamadaki kayma, R ya da MR
cizelgesi ile de varyans yapisindaki degisiklikler
belirlenir. Cok degiskenli kalite kontrol ise daha
kangiktir.  Hotelling T°  ¢izelgelerinde sinyal,
degiskenlerin birinin, bir kisminin ya da tiimiiniin
kontrol digmna ¢ikmasi ile olusabilir. Ayrica
degiskenler arasindaki iliskinin degismesi nedeniyle
de ortaya gikabilir. Bu karmagikligin yani sira ¢ok
degiskenli siireglerde p boyutlu vektoriin tek bir
istatistige  doniistiirilmesi  sinyal = nedenlerinin
belirlenmesini zorlastirmaktadir [9]. Hataya neden
olan degiskenlerin belirlenmesinin zorlugu iizerinde
literatiirde sikga durulmustur [10-20].

Bunlardan Jackson [10] ve Pignatiello vd. [11]
sinyallerin ~ yorumlanmasinda  Ana  Bilesenler
Analizini kullanarak aralarinda korelasyon olan
degiskenler yerine bunlardan elde edilen bagimsiz ana
bilesenlerin kontroliinii Onermiglerdir. Bagimsizlik
istenen bir Ozellik olmakla birlikte ana bilesenler,
orijinal degigkenlerin agirlikli ortalamasi bigiminde
olmasi nedeniyle ¢ogu siirecte kolayca yorumlana-
mamaktadir.

Alt [12] ve Doganaksoy vd. [13] hangi degisken
ortalamasinin kaydiginin belirlenmesinde Bonferroni
araliklarimin kullanilmasmi Onermistir. Blazek vd.
[14] cok degiskenli ve tek degiskenli gizelgeleri, tek
cizelge  lizerinde  grafik olarak  gdstermeyi
Onermislerdir.

Murphy [15] kalite vektoriindeki degiskenleri sinyale
neden olmasindan siliphe edilen ve edilmeyen iki
kiimeye bolmeyi onermektedir. Ancak bu ydntem
sadece X’nin bilinmesi durumunda gegerlidir. Ayrica
uygulamada olas1 birgok degisken grubundan sinyale
neden olabilecek dogru grubun sezgisel olarak
belirlenmesi  kolay  degildir. Chua vd. [16],
degiskenlerin olasi tiim alt kiimelerini test eden bir
yontem Onermistir. Boylece belirsizlik azaltilacaktir.
Ancak islem fazlalig1 nedeniyle pratikte uygulanmasi
zordur.

Hawkins [17] gozlenen degiskenler arasinda
regresyon modelleri olusturarak artik terimi igin
kontrol ¢izelgesi olusturmaktadir. Bu ydntem
ozellikle degiskenler arasinda yiiksek diizeyde ve
karmagik kovaryans yapilart bulundugunda faydal
olmaktadir.
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Hayter vd. [18] her bir degigskenin ortalamasma ait
giiven araliklarinin eszamanli incelenmesine dayanan
bir yontem gelistirmistir. Yontem normal dagilim
varsayiminin ~ gecersiz  oldugu  durumlarda da
kullanilabilmektedir [3]. Lowry vd. [19] bu yontemin
geleneksel Bonferroni esitsizligi yaklasimimdan daha
etkili oldugunu belirtmektedir.

Mason vd. [20] Ana Bilesenler Analizinden hareketle
Hotelling 7T° istatistiginin bagimsiz  pargalara
ayrilmasina yonelik Mason-Young-Tracy (MYT)
ayristirma yontemi olarak da bilinen bir yontem
gelistirmiglerdir. Yontem, hem degiskenlerin tek tek
kontrol disinda olup olmadigi hem de degiskenler
arasindaki iligkinin veri kiimesinin yapisina uyup
uymadigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu ydntem
ayrintil olarak ele alinacaktir.

4.MASON-YOUNG-TRACY (MYT)

AYRISTIRMA YONTEMI (MASON-YOUNG-TRACY
(MYT) DECOMPOSITION METHOD)

MYT ayristirma yonteminde 7° istatistigi kosullu ve
kosulsuz olarak adlandirilan bagimsiz bilesenlere

ayrigtirilmaktadir; T(IZ) terimi kosulsuz bilesenti, T(f_j)

terimi ise kosullu bileseni ifade etmektedir. Kosulsuz
bilesen, degiskenlerin tek tek kontrol digsinda olmasi
durumunda, kosullu bilesen, degiskenler arasindaki
bagimlilik iliskisinin veri kiimesinin yapisina
uymamast durumunda sinyal olusturmaktadir [5, 6, 9].
T* istatistigi iki bagimsiz terime parcalanabilir:

T = sz—l + Tp2/1‘2,...p—] ®)

Burada ilk terim kosulsuz, ikinci terim kosullu

terimdir. Kosulsuz terim, ilk (p-1) degisken -
X, X, X 1" kullanilarak  iiretilen bir 72
istatistigidir:

2, =(x) XY s (X - xe) )

Kosullu terim ise ilk (p-1) degiskene kosullu olarak
X » degiskeni icin tretilir. Kosullu terimin tekrarl

ayristirmastyla

T =T +T) +T,,, +..+ T

21 T A312 T P2, p-1

(10)

elde edilecegi goriilebilir. Birinci terim yani kosulsuz
terim

an

ile hesaplanir; burada X, ve S}, X, degiskeninin
Oornek  ortalamast  ve
terimlerinin genel yapisi;

varyansidir.  Ayrigtirma
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2 _ 2 2
Tp/l,Z,.,.,pfl - szl JXp 5 Xy ) szl 3Xg seeesXpy)
2 _ 2
Tp—l/l,Z ..... p-2 szl 3X) Xy ) T}xl,xz X))
’ (12)
2 2 2
T2/1 - T(xl,,r2) _Tl
—\2
T2 _ (Xl _Xl)
| Sz
1

seklindedir [6]; burada parantez i¢indeki alt-indeksler,
T* istatistiginin hangi degiskenler igin iretildigini
gostermektedir.

Esitlik 10°daki ayrigtirma, degiskenlerin farkli siralart
kullanilarak X, yerine diger degiskenler kosulsuz

terim olacak sekilde de yapilabilir. Boylece elde
edilen kosulsuz terimlerin ayr1 ayri ¢izelgelenmesi tek

degiskenli Shewhart kontrol cizelgelerinin
kullanimma  esdegerdir.  Genel T%’nin  sinyal
olusturdugu ancak kosulsuz terimlerin sinyal
olusturmadigi  durumlarda ise kosullu terimler
incelenerek yoruma gidilir. Degisken sayisinin
artmast ile (p>10) terim sayis1 artacagindan
hesaplamalar zorlasacaktir. Bu nedenle sinyalin

belirlenmesi ve yorumlanmasina iliskin bir algoritma
gelistirilmistir [9]. Algoritma kosulsuz terimlerden
baslayarak, artan kosullu terimlere (iki terimli, ii¢
terimli, ...) dogru bir yol izlemektedir. Kosullu ve
kosulsuz terimler, hesaplanan kritik degerlerle
karsilastirilir. Kosulsuz terim i¢in kritik deger KD, ve
kosullu terim i¢in kritik deger KD,

KD, :(mSHJF(m, ) N
mg AL
(ms +1)(m3—1)
e [ 13
' |: m.s‘ (’,’1‘y _k—l) (a’l,mxfk) ( )

ile hesaplanir; & kosullanan degisken sayisini, mg
referans  veri  kiimesinin  biyikligini  ifade
etmektedir.

Bu yontem diger yontemlere gore hata teshisine daha
az hesaplama ile daha cabuk ulagmaktadir [6, 9].
Yontemin ayrigtirma algoritmasi Ek 1°de verilmek-
tedir. Algoritma yorumlama kolayli§i nedeniyle
genellikle ikili terimlere kadar yiiriitiiliir; bu durumda
su basit bigimi alir:

X kalite vektorii i¢in hesaplanan T istatistigi sinyal
iirettiginde;
Admm 1: X kalite vektoriindeki her bir degisken igin

kosulsuz terimleri (7;*) hesapla ve kritik deger (KD)

ile karsilastir. Eger KD, ’den biiyiik kosulsuz terim
yoksa Adim 2’ye gec. Eger varsa, bu terime/terimlere
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karsilik gelen degiskenler (X, > 7 > KD, ) sinyalden

sorumludur; bunlar1 X ’ten ¢ikar, daralan yeni X igin
T° istatistigini hesapla. Eger bu istatistik, sinyal
iiretiyorsa Adim 2’ye geg.

Adim 2: Yeni X vektoriindeki degiskenler igin
kosullu terimleri (7}?/) hesapla. Kritik degerden

biiyiik 7’ degerine sahip tim (X, X)) degisken
giftlerini X’ten ¢ikar (X, X, > T, > KD, ). Bu durum
sinyal nedeninin  degiskenlerin  ikili iligkileri

(korelasyonlar1) oldugunu ifade eder. Daralan yeni X
icin T° istatistigini hesapla. Eger sinyal varsa, bu
durumda daha karmasik kosullu terimler (ii¢ terimli,
dort terimli, vs.) sinyalden sorumludur. Ancak
bunlarin ifade ettigi bagimlilik iliskilerinin yorumu
zordur.

5. SANAYI UYGULAMASI (INDUSTRIAL
APPLICATION)

Bu calismada, Hotelling 7° ¢izelgeleri bir piring
dokiim  fabrikasinda  piring eritme  siirecine
uygulanmugtir. Siirecte hazirlanan her eriyik piringten
diizenli sekilde numune alinarak piring igerigindeki
elementlerin agirhik cinsinden yiizdeleri
Ol¢iilmektedir. Dokiim siireci, ocaklarda eritilen
metalin kullanim amacina gore gerekli sekil verilerek
katilagtirilmasi olarak tanimlanir. Piring, dogada tabii
olarak bulunmayip dokiim yoluyla iiretilen agirlikl
olarak bakir - ¢inko ve gerekli hallerde kursundan
olusan bir alagimdir. Uluslararast DIN 17660
standartlarinda on dokuz gesit piring tanimlanmistir.
Bu piringler igerdikleri element yiizdelerine gore
farklilik gosterir ve adlandirilir. Calisma, fabrikada
her giin dokiimii yapilan ve toplam iiretimin biiyiik
kismini olusturan MS 58 pirinci i¢in yapilmistir. Bu
pirincin igerdigi agirlik cinsinden element yiizdeleri
Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. MS 58 pirincinin yiizde igerikleri (Percent
ingredients of MS 58 brass)

MS 58
Element Min(%) Maks(%)

Cu 57 59

Pb 2.5 3.5

Al 0 0,1

Fe 0 0,5

Ni 0 0,5

Sb 0 0,02
Sn 0 0,4
Zn Geri kalan

Tablo 1’de min ve maks siitunlari, elementlerin
alasimda bulunmasi gereken agirlik cinsinden en az
ve en fazla ylizde degerini vermektedir. Piring;
Bakir(Cu), Kursun(Pb), Aliiminyum(Al), Demir(Fe),
Nikel(Ni), Kalay(Sb), Antimon(Sn) elementlerinden
olugsmaktadir. Son satir ise Cinko(Zn) ve
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empiritelerin (saflift bozan maddelerin) toplamini
ifade eder. Minimum ve maksimum oranlarinin digina
cikan bir element, alasimin yapisini bozabilecegi igin
ergitme islemi esnasinda siirece miidahale edilir.

Uygulamada piring i¢indeki elementlerin agirlik
cinsinden yiizde degerleri kalite degiskenlerini
belirlemektedir. Ergitme ocagindan alian numunenin
spektral analizle incelenmesiyle Tablo 1°de verilen ilk
yedi elementin yilizde degerleri elde edilmekte ve
bunlar p=7 boyutlu X; kalite vektoriinii
olusturmaktadir. Bu durumda JX;; = bakir yiizdesi, X;,
= kursun ylizdesi, X;3 = demir ylizdesi, X;4 = kalay
yizdesi, X;s = aliminyum yiizdesinin dogal
logaritmasi (daha sonra logaritma alinmasinin nedeni
aciklanacaktir), X;¢ = nikel yiizdesi ve X;; = antimon
yiizdesini ifade etmektedir.

Uygulama i¢in Eyliil-Kasim 2005 arasinda gozlenen 3
aylik Olgim degerleri kullanilmis ve analizlerde
sadece MS 58 iiretimi ele alinmistir. MS 58 pirinci
fabrikadaki toplam piring iiretiminin biiyiikk kismini
olusturmaktadir; diizenli olarak her vardiyada
iiretilmektedir. Gozlemler MS 58 iiretiminin siirekli
geceklestigi bir ergitme ocagindan alinmistir. Firmada

3 vardiya halinde ¢alisilmaktadir. Calismanin ilk
asamasinda, fabrikada rasyonel altgruplamayi
saglayacak c¢ergeveyi vardiyalarin  olusturdugu

disiiniilmiistiir. Buradan hareketle her vardiyadan 3
gozlem almmis ancak 3 gozlemli altgruplardan
olusturulan Hotelling 7° ¢izelgesinde asir1 sayida
kontrol dis1 sinyal elde edilmistir. Bunun iki olasi

aciklamasi degerlendirilmistir:  Birincisi, siirecin
kontrol altinda olmamasi yani dagilimin degismesi,
ikincisi  ise  rasyonel altgruplamanin  dogru

gerceklestirilmemesidir. Ikinci segenekten baglayarak
altgrup bilyiikliigii n=1 almmustir. Ileride anlatilacagi
gibi hem kontrol dig1 sinyallerin sayisi makul diizeye
indigi hem de normalligin saglandig: testlerle gosteril-
mistir. Ik veri kiimesi olarak kullamlan m=55
gbzlemin ti¢ tanesi Tablo 2°de verilmistir.

Hotelling T° ¢izelgeleri, kalite vektoriiniin gok
degiskenli normal dagilim takip ettigi varsayimina
dayanir. Bu varsayimin dogrulugunu kontrol etmek
icin ¢ogu uygulamada bir ve iki degiskenli
normalligin kontrolii yeterli olmaktadir [21]. Bu
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calismada  sadece bir degiskenli  normallik
degerlendirilmis, kalite vektdriiniin her bir elemaninin
normal dagilip dagilmadigit Q-Q grafikleriyle test
edilmistir. Aliiminyum disindaki tim elementlere ait
degiskenlerin normal dagildigi, aliiminyuma ait
degiskene ise logaritma doniisiimi uygulandiktan
sonra normal dagildig1 goriilmiistiir. Bu nedenle X;s
aliminyum yiizde degerlerinin dogal logaritmasini
ifade etmektedir.

ilk veri kiimesinden elde edilen X ve S degerleri
sOyledir.

[ 58.4147
2.0884
0.1042
0.1818

~4.3891
0.1483
| 0.0100 |

il
I

0.0018]
00007
00002
00002
00056
00003
0.0003 |

0914
00523

00523
0.1557
00021 00024 0.0018
0018 00092 00014
01262 -0.146 00106
00147 00077 00013
| -0.0018 0.0007 0.0002

00021
00024

-0018
00092
00014
00059
00228
00044
0.0002

01262 00147
-0.0146 00077
00106 0.0013
0028 00044
1L04% 00262
00262 00077
00056 0.0003

9%}
Il

Ornegin Tablo 2°de yer alan 3. gozleme ait X vektorii

X=[58.12 277 0.09 0.18 0.01 0.12 0.004]’ icin

T degeri Esitlik 4’te verilen formiil kullanilarak

I =(X,-X) ()" (x,-X)= 242581  olarak
hesaplanir. Buradaki matris tersi alma islemi ve
vektor-matris ¢arpimlart MATLAB ve MINITAB gibi
bircok matematik ve istatistik paket programi

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Ust kontrol smir1 Esitlik 1 kullamlarak m=55, p=7 ve
0=0.0027 degerleri ile 18.957 olarak hesaplanmustir.
ik veri kiimesi i¢in olusturulan T° ¢izelgesi Sekil
2a’da verilmistir. Bu ¢izelgede 4, 25, 27 ve 36.
gozlemlere ait T° degerleri kontrol sinirinin iistiinde

Tablo 2. 1k veri kiimesinde bulunan lic gbzlem (Three observations from the preliminary data set)

. . Gozlem Elemet Yiizdeleri
Tarih | Vardiya "
Sayisi Cu Pb Fe Sn Al Ni Sb
1 58.8000 |[2.5900 |0.0300 |0.1400 |0.0000 |0.0200 |0.0020
07.09.2004 1 2 60.0000 |2.5300 |0.0600 |0.1300 |0.0080 |0.0600 |0.0000
3 58.1200 |[2.7700 |0.0900 |0.1800 |0.0100 [0.1200 |0.0040
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oldugundan ilk veri kiimesinden ¢ikarilarak kalan 51
gozlem kullanilarak iist kontrol sinirt m=51, p=7 ve
0=0.0027 degerleri ile 18.7366 olarak hesaplanmis ve
Sekil 2b’deki yeni 7° gizelgesi olusturulmustur. Bu
cizelgede de kontrol sinirmin istiinde yer alan 25.
gozleme ait deger ilk veri kiimesinden ¢ikarilmistir.

35

30+

|-

HOTELLING T2

0 10 20 30 40 50 50
GOZLEM SAYISL

Sekil 2a. 55 gozlem i¢in T° ¢izelgesi (7 Chart for 55
observations)

251

20

151
10
10 20 30 40 50 &0

HOTELLDNG T2

Lh

0

0
GOZLEM SATIST
Sekil 2b. 51 gozlem igin T° gizelgesi (7°Chart for 51

observations)

Kalan 50 gozlem igin {ist kontrol sinir1 yine Esitlik 1
kullanilarak 18.6760 olarak belirlenmis ve 7° cizelgesi
ise Sekil 3°te verilmistir; burada tiim degerler kontrol
simirinin - altindadir, diger bir deyisle kontrol dist
durum kalmamustir. Dolayisiyla bu 50 goézlemden
olusan yeni kiime, referans veri kiimesi olarak
kullanilacaktir. Boylece c¢izelge olusturulmasinda
birinci asama tamamlanmistir ve ikinci asamada
kullanilacak iist kontrol siirt Esitlik 5 ile m=50, p=7,
0=0.0027 alinarak 30.9236 olarak hesaplanmustir.

Ikinci asamada yeni 302 gozlem degeri kullanilmustir.
Bu verilere ait 7” gizelgesi Sekil 4’te verilmistir.

Bu ¢izelgede 35 adet kontrol dis1 sinyal belirlenmistir;
bu 7° degerlerinin kosullu ve kosulsuz bilesenleri
MYT aynstirma yontemi ile hesaplanmstir.
Ayrigtirmada kosulsuz ve kosullu terimler igin kritik
degerler Esitlik 13°te m=50 ve &=0.0027 kullanilarak
KD.=10.1884 ve KD;=10.400 scklinde hesaplanmustir.
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Sekil 3. 50 gozlem igin T° gizelgesi (7° Chart for 50

observations)
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Sekil 4. ikinci asamada kullanilan gozlemler igin 7°
(;izelgesi (T* chart for observations in phase 2)

HOTELLING T2

F—

Kosulsuz terimler degiskenlerin bireysel etkileri ve
ikili kosullu terimler degiskenlerin ikili iligkileri
hakkinda bilgi vermektedir. Uglii, dértlii vs. terimleri
yorumlamak zor oldugundan calismada ikili kosullu
terimlere kadar islem yapilmistir. Burada Ornek
olmas1 agisindan  kontrol digt sinyal iireten
gozlemlerden sadece 32. gozleme ait ayristirma
terimleri ele alinmistir.

4. boliimde yer alan Adim 1 takip edilerek bu gézlem
icin kosulsuz terimler hesaplanmis ve Tablo 3’te
verilmistir. Kosulsuz terimler KD, degerinden kiiciik
oldugundan Adim 2’ye gegcilerek ikili kosullu terimler
hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde 7}, ve Tj, degerlerinin

kritik deger KD, ’den yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu degiskenler atildiktan sonra kalan 1, 2, 3, 5 ve 7.
degiskenlerinden olusan 5 boyutlu kalite vektorii igin
7°=13.7430 ve Esitlik 5 kullanilarak UKS = 23.99
olarak hesaplanir; 7°<UKS oldugundan kontrol-dist
durumun 4. ve 6. degiskenler arasindaki iligkiden
kaynakladigini sdylemek miimkiindiir. 32. gézlemde
4. ve 6. degiskene ait degerler sirastyla 0.26 ve 0.14
oldugu bilinmektedir. Degiskenler icin en kii¢iik, en
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Tablo 3. Kontrol dis1 sinyal iireten 32.Gozlem icin Kosulsuz
Terimler (Unconditional terms for the 32™ observation producing an out-of-control

2 [ 5.6661 2 [ 04218
U b

2 1.4824 2 1.7446
r, r;

Tsz 2.9464 T62 5.995

T72 1.4697

Tablo 4. 32. Gozlem igin Ikili Kosullu Terimler (Bivariate conditional terms for the 32™

observation)

T2, | 5.799 T2, | 0.5546 | T2, | 1.6295 | 72, | 2.1846 | 72, | 4.5098
T2, | 58132 | 72 | 0552 | 72, | 1.6126 | T2, | 14936 | T2, | 2.8668
T2, | 61061 | 72, |0.1708 | 72, | 5.6411 | T2, | 59034 | T2, | 2.2496
T | 72294 | 72, | 03421 | 72, | 0.7855 | T2, | 3.5771 | T2, | 4.7789
T2, | 6.8824 | T2, | 06765 | T2, | 02836 | T2, | 18.1062* | T2, | 0.8161
T2, | 42772 | T2, | 02849 | T2, | 2.5446 | T2, | 1.0977 | T2, | 6.6406
77, | 72113 | 17, | 0.0808

72, | 62497 | T2, | 13328

17, | 47962 | 17, | 25319

T2, | 22.3566* | T2, | 0.8227

T2 | 3.8647 | T2, | 5.1638

77, | 84007 | 17, | 3.8754

biiyiik ve ortalama degerler hesaplanarak Tablo 5°de
verilen 6zet tablo olusturulmustur.

Tablo 5’te X4 ve X¢'nin en kiiglik-en biiyiik sinirlar
icinde kaldig1 ancak ortalama degerlerinin istlinde
oldugu gortilmektedir. Ayrica referans veri kiimesin-
den hesaplanan korelasyon matrisi incelendiginde bu
iki degisken arasinda giiclii bir korelasyon oldugu
saptanmistir. Mithendisler bu gézlemin alindig1 sarjda
X, ve X¢'nin temsil ettigi nikel ve kalay yiizdelerinde
beklenmeyen bir sapma olduguna hiikmetmistir.

Kontrol-dig1 35 adet gozlem arasinda T62/4 ve/veya
T42/6 degerlerinin sinyal verdigi toplam 4 gdzlem
saptanmustir. Piring {iretimi birgok hammadde (saf ve
hurda malzeme) karigtirilarak gergeklestirilmektedir.
Biiyiik olasilikla, bu sarjlarda kullanilan hammadde
igeriklerindeki beklenmedik bir degisim, nikel ve
kalay yiizdeleri arasindaki korelasyon iliskisini
degistirmistir. Hurda malzeme iceriklerinde ciddi
degiskenlik oldugu oteden beri bilinmektedir. Bu
kalite probleminin ¢6ziimii igin hurda malzemelerin

diizenli  spektral analize sokulmasi, bdylece
hammadde igeriklerindeki degiskenligin kontrolii
planlanmaktadir.

MYT ayristirma yontemi, kontrol-dis1 35 gozlemden
9 gozlemde sinyal kaynagimi kosulsuz terimler ve
kosullu terimler tiiriinden saptamay1 basarmuistir.
Diger gozlemlerde Ek 1. de verilen algoritma iicli,
dortlii ve daha yiiksek dereceli kosulsuz terimler igin
calistirilarak sinyalden sorumlu karmasik korelasyon
yapilar1 ortaya ¢ikarilabilir. Ancak miihendislerle
birlikte yiiriitiilen ¢aligmalarda, miihendislerin, ikili
iligkilerin yorumlanmasinda bile sikinti yasadiklar
gozlendigi icin daha yiiksek dereceli terimler ele
almmamustir.

6. SONUC (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada ¢ok degiskenli kontrol ¢izelgeleri ele
almmig ve piring iiretimi gerceklestirilen bir firmada
bu ¢izelgelerin bir uygulamasi1 yapilmistir. Verilerin
normal dagilima uygunlugu Q-Q grafikleri ile test
edilmistir. Aliminyum digindaki tiim elementlere ait
degiskenlerin normal dagilima uydugu, aliminyuma
ait dagilimin ise logaritma doniisimii ile normal
dagilimi yakaladigi goriilmiistiir.

Literatiirde ¢ok degiskenli kontrol ¢izelgeleri
konusunda yapilmig g¢alismalar daha g¢ok teoriktir.
Uygulama niteliginde olan ¢aligmalarda da degisken

Tablo 5. Referans Veri Kiimesi I(;in Istatistiksel Ozet Tablo (Statistical summary table for reference data set)

X X, X, X, X; X, X,
Enkiigik | 56.2500 | 1.3400 | 0.0300 | 0.0700 | -6.9078 | 0.0070 | 0
Enbiiyik | 60.6000 | 2.9600 [ 0.1700 | 03000 | -2.2073 | 02700 | 0.0260
Ortalama | 58.3740 | 2.0532 | 0.0980 | 0.1756 | -4.4368 | 0.1349 | 0.0066
Varyans 0.9549 | 0.1402 | 0.0011 | 0.0041 1.072 0.0035 | 0.00003
Std.Sapma | 09772 | 0.3745 | 0.0345 | 0.0648 | 1.0356 | 0.0592 | 0.0055
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sayisi ve veri sayist simirl tutulmustur. Ayrica
sinyallerin ~ yorumlanmasinda kontrol dig1 tiim
noktalarin analizi yerine birka¢ noktanin analizi 6rnek
olarak verilmistir. Oysa bu ¢alismada, 7 degiskenli
stire¢ bol veri kullanilarak analiz edilmis ve kontrol
dis1 olan tiim noktalar yorumlanmis; mithendis gozii
ile, siire¢ bilgisi ve analiz sonuglari birlikte degerlen-
dirilmistir.

Firmada yapilacak ileriki uygulamalarda, gelistirilen
kontrol ¢izelgelerinin reel zamanli uygulanmasi (her
yeni veri igaretlendiginde olasi kontrol disi durumla-
rin arastirilmasi ve yorumlanmasi) ve kontrol-disi
sinyaller iizerinde beyin firtinas: gibi yontemlerle fikir
aligverisi sonucunda bu caligma kapsaminda fark
edilmeyen bir¢ok hata kaynagmin da ortaya
cikartilmasit  beklenmektedir. MYT  ayrigtirma
yonteminin agiklayamadigi sinyaller igin geleneksel
olarak miihendis ve ustalarin goriisiine basvurulur.
Hotelling T° gizelgelerinin firmada diizenli uygulama-
styla bu siireg uzmanlarmmin sinyal yorumlama
becerileri dogal olarak gelisecektir. MYT ayristirma
yonteminin getirdigi agiklamalar, o6zellikle cizelge
kullaniminin ilk déneminde siire¢ uzmanlarina hata
kaynaklarina ulagmak icin bir baslangic noktasi
sunmaktadir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

X Gozlem Vektori

X Ornek Ortalama Vektorii

S Ornek Kovaryans Matrisi

m Ik Veri Kiimesi Bityiikliigii
p Degisken Sayisi

& Hotelling 7° Istatistigi

T @) Mason-Young-Tracy Ayristirma
Yonteminde Kosulsuz Terim
Mason-Young-Tracy Ayristirma
Yonteminde Kosullu Terim

TESEKKUR

Bu g¢alisma DPT 2003 K120770 kodlu proje
kapsaminda yapilmigtir. Devlet Planlama Tegkilatina
projeye desteklerinden dolay1 tesekkiir ederiz.
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Kosulsuz terimleri ( 7: 2 ) hesapla

T,-2 > KD, kosulunu saglayan X; degiskenleri

sinyalden sorumludur. Bu degiskenleri X
vektoriinden ¢ikar, kalan degiskenler igin T
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hesapla
Havir
DUR
Evet
> k=1
N k=k+1
X'te kalan degiskenler igin k& elemanli kosullu
terimleri hesapla:
2
7;,2/ i..;, > KD, kosulunu saglayan tiim
{i1 IS A, A } degisken gruplarindaki degiskenleri
X’ten ¢ikar, kalan degiskenler i¢in 7 hesapla
Evet _[
» DUR




