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OZET

Otokorelasyonlu verilerin nasil kontrol edilecegi son yillarda ¢ok sik tartisilmistir. Bu g¢aligmada otokorelasyonlu
verilerin kontrol semalarina uygulandiginda ortaya ¢ikan sorunlar agiklanmistir. Meydana gelen sorunlarin en 6nemlisi proses
kontrol altinda olmasina ragmen yanlis sinyalleri artirmasidir. Otokorelasyonlu veriler kontrol semalarinda yanlis sinyallere
neden olmamasi i¢in Oncelikle otokorelasyonun ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu calismada, otokorelasyonun
kaldirilmasi i¢in SPC-PI+ paket programi, kontrol semalarinin hazirlanmasinda Statistica paket programi kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: Otokorelasyonlu prosesler, Kontrol semalari, Istatistiksel proses kontrol.

ABSTRACT

The matter of how to monitor an autocorrelated data has been discussed frequently in recent years. In this article,
problems arising in the application of control charts with autocorrelated data have been investigated. It has been observed that
although the process is statistically in-control, false alarms might happen. Thus, for statistical process control to run “sound”
and be less biased, the autocorrelation in data has to be removed. In this work, SPC-PI+ software is used to eliminate
autocorrelation and Statistica software is used for control charting.

Keywords: Autocorrelated process, Control charts, Statistical process control.

GIRIS
Geleneksel Istatistiksel Proses Kontrol Yontemleri istatistiksel olarak bagimsiz olan proses verileri
varsayimina dayalidir. Buna ragmen proses verileri daima her biri digerinden bagimsiz olmazlar. Bu nedenle
veriler otokorelasyonlu olmaktadir. Otokorelasyonlu veriler genellikle kimyasal proseste (siirekliligin oldugu bir
proses) meydana gelmektedir. Diger bir durumda ise proses ortalamas: deterministik fonksiyon oldugunda
(Ornegin: Lineer ya da lineer olmayan trend) veriler otokorelasyonlu olacaktir.

Otokorelasyonun varligi kontrol semalarina etki etmektedir. Ilk etki, meydana gelen yanlis sinyallerin

sikligimin artmasidir. Bagka bir deyisle kontrol semalarinin kontrol i¢ci ARL(Ortalama Kosum Uzunlugu)'leri



belirlenenden daha kiiciiktiir. Bu durum, otokorelasyonun ¢ok diisiik seviyelerinde bile kontrol semalarinda ¢ok
kotii karigikliklara neden olmaktadir. Bu karisikliklar proses kontrol durumu hakkinda yanlis kararlar ile
sonuglanir.

Shewhart ve CUSUM kontrol semalar1 genellikle otokorelasyon ¢ok biiyiik oldugu zaman otokorelasyonlu
verilere asir1 duyarhilik gosterebilirler. Birgok yanlis sinyal otokorelasyonun makul seviyelerinde dahi meydana
gelebilir.

Otokorelasyonlu veriler icin literatiirde farkli yaklasimlar onerilmistir. Ilk yaklasim kontrol semasi
limitlerinin degistirilmesidir. Ikinci yaklasim, otokorelasyonu ortadan kaldirmak ve artiklar olarak kontrol
semalarina uygulamaktir.

Bu calismada, tahmin hatalarin1 minimum yapan A agirlik faktoriiniin bulunmasi, istatistiksel proses kontrol
semalarinin hazirlanmasi, proses kontroliinliin saglanmasi ve otokorelasyonsuz durumda hazirlanan kontrol

semalari ile karsilagtirilmasi amaglanmustir.

LITERATUR

Montgomery ve Mastrangelo (1991), orijinal verilerde otokorelatif yap1 modellemesine ve artiklarin kontrol
semalarina uygulanmasina dayanmaktadir. Yashchin (1993), temel veriler seri korelasyonun varligini gosterdigi
zaman CUSUM kontrol semasinin kosum uzunlugu karakteristikleri degerlendirmesi ile ilgilenmistir. Zhang ve
Pollard (1994), otokorelasyonlu veriler i¢in geleneksel zaman serileri otokorelasyonu modellemistir. Reynolds,
Arnold ve Baik (1996), daha 6nce alinmis olan son goézlemde ¢ok etkili olan VSI (Degisken Numune Aralig1)
semalar1 gelistirmislerdir. VSI semalar1 proses degisikliklerini FSI (Sabit Numune Aralig1) semalarindan daha
hizli buldugunu gostermislerdir. Hu ve Roan (1996), literatiirde Onerilen en iyi yaklasim otokorelasyonu yok
etmek i¢in zaman serileri modellerini kullanmak ve sonra artiklar ya da tahmin hatalarina kontrol semalarini
uygulamak oldugunu gostermistir. Schmid ve Schone (1997), Schmid otokorelasyonlu prosesler igin klasik
EWMA (Ustel Agirhikli Kayan Ortalama) kontrol semasim genisletmistir. Zhang (1998), ortalama degisikler
biiylik olmadig1 ve otokorelasyon ¢ok giiclii olmadigr zaman yeni sema artik semasindan ve diger semalardan

daha iyi performans gostermistir.

KONTROL SEMALARININ HAZIRLANMASI

Kontrol semalarinin hazirlanmasinda kullanilan limitler agsagida verilmistir.

X Kontrol Semalari i¢in limitler:

= 3 —
,AKL = Xx - R
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d, =sabit deger R = aralik ortalamas1 n= 6rneklem biiyiikliigii

R Kontrol Semalar1 igin kontrol limitleri:

= = R - - ~ = R
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R = aralik ortalamasi, d, ve d; = sabit deger, 0 = aralik tahmini standart sapma degeri

EWMA Kontrol Semalari i¢in kontrol limitleri:

UKS:?-F?)O' L AKS:?—30'
\ (2-A)n

A = agirlhik faktorii, o = standart sapma n = drneklem biiyiikligi
CUSUM kontrol semast istatistikleri:

S, = (X]-k), S, = (Xl-k) + (Xz-k), ........... S, = Z (x:' — k) =S -1+ (.XV — k)
i=1

k = referans degeri, S, = birikimli toplam

X , R ve EWMA kontrol semalarinda uyari sinirlari: UUS = 1,5 ¢ AUS =- 1,5 0 olarak alinnustir.

Bu calisma icin gerekli olan kimyasal prosesten alinan viskosite 6l¢iim degerleri (Montgomery, Johnson ve
Gardiner (1990)) asagida Tablo1’de verilmistir. Viskosite kimyasal prosesin 6nemli bir kalite karakteristigi

oldugu icin bu degerler secilmistir.

Tablo 1. Viskosite Olciim Degerleri

Gozlem Olgiim Gozlem Olgiim Gozlem Olgiim Gozlem Olgiim
No Degeri (X,) No Degeri (X,) No Degeri (X,) No Degeri (X,)
1 29,33 26 33,22 51 27,99 76 24,28
2 19,98 27 30,15 52 24,13 77 22,69
3 25,76 28 27,08 53 29,20 78 26,60
4 29,00 29 33,66 54 34,30 79 28,86
5 31,03 30 36,58 55 26,41 80 28,27
6 32,68 31 29,04 56 28,78 81 28,17
7 33,56 32 28,08 57 21,28 82 28,58
8 27,50 33 30,28 58 21,71 83 30,76
9 26,75 34 29,35 59 21,47 84 30,62
10 30,55 35 33,60 60 24,71 85 20,84
11 28,94 36 30,29 61 33,61 86 16,57
12 28,50 37 20,11 62 36,54 87 25,23
13 28,19 38 17,51 63 35,70 88 31,79
14 26,13 39 23,71 64 33,68 89 32,52
15 27,79 40 24,22 65 29,29 90 30,28
16 27,63 41 32,43 66 25,12 91 26,14
17 29,89 42 32,44 67 27,23 92 19,03
18 28,18 43 29,39 68 30,61 93 2434
19 26,65 44 23,45 69 29,06 94 31,53
20 30,01 45 23,62 70 28,48 95 31,95
21 30,80 46 28,12 71 32,01 96 31,68
22 30,45 47 29,94 72 31,89 97 29,10
23 36,61 48 30,56 73 31,72 98 23,15
24 31,40 49 32,30 74 29,02 99 26,74
25 30,83 50 31,58 75 31,92 100 32,44

Viskosite verilerine gore statistica paket programinda hazirlanan kontrol semalar1 agsagida gosterilmistir.



X-Ortalama Kontrol Semasi: Ortalama: 28.5687
Sigma: 2.84861

] UkL: 37.1145

UuUS: 32.842
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Sekil 1. Viskosite Verileri Icin X Kontrol Semast
R Kontrol Semasi: Ortalama: 3.21323
Sigma: 2.42844
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Sekil 2. Viskosite Verileri Icin R Kontrol Semast




CUSUM KONTROL SEMASI (Viskosite verileri i¢gin) Ortalama: 28.56870
Sigma: 4.132338
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Sekil 3. Viskosite Verileri Icin CUSUM Kontrol Semasi
EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: 28.56870
Sigma: 4.132338
40
35t

UKL: 31.41277
{1 UUS: 29.991
OC: 28.56870
AUS:27.147

| AKL: 25.72463

20
15
10
20 40 60 80 100
Viskosite

Sekil 4. Viskosite Verileri Icin EWMA Kontrol Semasi (A =0,1)




EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: 28.56870
Sigma: 4.132338
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1 AKL: 24.43636

20
15
10
20 40 60 80 100
Viskosite

Sekil 5. Viskosite Verileri Icin EWMA Kontrol Semast (A =0,2)

EWMA KONTROL SEMASTI: Ortalama: 28.56870
Sigma: 4.132338
45

w0l | UKL: 40.96447

1 UUS: 34.767

OC: 28.56870

AUS: 22.371

AKL: 16.17293
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Viskosite Verileri

Sekil 6. Viskosite Verileri Icin EWMA Kontrol Semast (A = 1)

Bu kontrol semalarindan elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir.
)_C Semasi . Sekil 1'deki Semada, 4 tane kontrol disma (UKL: 37,1145, AKL: 20,0229) ¢ikan
deger vardir. Uyar1 smirlarmin (UUS: 32,842, AUS: 24,296) disina ¢ikan deger sayist
25 tanedir.



R Semasi
CUSUM Semast

EWMA Semas1 :

(2=0,1)

EWMA Semasi :

(3=0,2)

EWMA Semasi :

(=1

Sekil 2'deki semada, UUS:6,8559 disina gikan 12 deger vardar.

Sekil 3'teki semada, 4 tane kontrol dis1 deger vardir.

Sekil 4'teki semada, Uyar1 smirlar1 (UUS: 29,991 ve AUS: 27,147) disinda 17 deger
vardir.

Sekil 5'teki semada, Uyar1 smrlar1 (UUS: 30,635 ve AUS: 26,503) disinda 21 deger
vardir.

Sekil 6'daki semada, Uyar1 siirlar1 (UUS: 34,767 ve AUS: 22,371) disinda 13 deger

vardir.

Sekil 2, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6'da gosterilen kontrol semalarinda kontrol sinirlar1 disina ¢ikan deger

olmamasina ragmen R Kontrol Semasinda art arda gelen 9 gozlem, EWMA (A=0.1) kontrol semasinda art arda

gelen 20 gozlemin 16 tanesi, EWMA (A=0.2) kontrol semasinda art arda gelen 20 gdzlemin 17 tanesi ve EWMA

(A= 1) kontrol semasinda art arda gelen 8 gozlem merkez degerine (OC) gore aymi tarafta kalmaktadir. Bu

sonuglar prosesin her an kontrol disina ¢ikabilecegi anlamina gelmektedir.

Verilerde otokorelasyon olup olmadig1 zaman serileri analizi ile belirlenir.

OTOKORELASYONUN BELIiRLENMESI

* Otokorelasyonun incelenmesi

Veriler arasindaki iligkinin biiytkligi,

n—k
Z (‘xt - )_C)(ka - f)
t=1

I"k=

i('xt _)_5)2
t=1

K < n-1'dir. Degisik orneklerin otokorelasyon degerleri "ri", O ile 1 arasinda bir deger alir. Eger "r," degeri;

ry <0,5 ise zayif otokorelasyon

0,5 <r,£0,7 ise orta derecede otokorelasyon

r, > 0,7 ise giiglii otokorelasyon vardir.

Statistica paket programi ile elde edilen otokorelasyon fonksiyonu grafigi Sekil 7'de gosterilmistir. Viskosite

verileri igin otokorelasyon fonksiyonu degerlerine bakildigi zaman pozitif bir otokorelasyon oldugu

goriilmektedir. Verilerde pozitif otokorelasyonun olmasi kontrol semalarinda yanlis sinyalleri arttirir. Bu nedenle

otokorelasyonun ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada otokorelasyonlu veriler i¢in SPC-PI+ paket

programi kullanilacaktir. Bu paket programinda mantik otokorelasyonu ortadan kaldirmak i¢in zaman serileri

analizi yardimi ile tahmin hatalarint minimum yapan A agirlik faktoriinii bularak tahmini degerleri ve artiklar

bulmaktadir.



Otokorelasyon Fonksiyonu
Viskosite
-1 -0.5 0 0.5

rk kore. S.E. Q P

1 +.494 .0985 [z A 25.13 .0000
3983 10073 5 33750000
4 -.283 .0970 77 H 41.26 .0000
5 -.072  .0965 2 | 41.82 .0000
6 +.219 .0960 () 47.01 .0000
7 +.196 .0955 I 51.21 .0000
8 -.011 .0950 1 ; 51.23 .0000
9 -.093 .0945 : 52.20 .0000
10 -.107 .0939 T, : 53.49 .0000
11 -.075 .0934 ez 54.14 .0000
12 +.031 .0929 O 54.25 .0000
13 +.014 .0924 1 54.27 .0000
14 -.105 .0918 55.59 .0000
15-.124 .0913 57.45 .0000
16 -.112  .0907 58.98 .0000
17 -.091 .0902 Vi, 59.98 .0000
18 +.003 .0897 | 59.99 .0000
19 +.157 .0891 (2] 63.08 .0000
20 +.182 .0886 222 67.30 .0000
21 +.080 .0880 : 7 68.12 .0000
22 -.045 .0874 : 68.38 .0000
23 -169 .0869 72.15 .0000
24 -.185 .0863 i 76.76 .0000
25 -.062 .0857 ! 2 ! 77.29 .0000

-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 7. Viskosite Verilerinin Otokorelasyon Fonksiyonu

SPC-PI+ PAKET PROGRAMI YARDIMI ile

TAHMIN HATALARINI MiNIMUM YAPAN A DEGERININ BULUNMASI

SPC-PI+ paket programi yardimu ile tahmin hatalarini minimum yapan agirlik faktorii hesaplanarak tahmini
degerler ve artiklar1 elde edilir. Paket program yardimu ile elde edilen agirlik fakt6rii agagida verilmistir.

EWMA Tahmini A-degeri = 0.88927, Tahmin hatalarinin kareleri toplami = 2536.19895

Yukarida hesaplanan A degeri SPC-PI+ paket programi yardimi ile 9 adimda hesaplanan degerdir. Tahmin
hatalarinin minimumu 2536.19895 olmaktadir. Bu degeri veren A degeri de 0.88927 olmaktadir. Literatiirde
tahmini degerlerin artiklari i¢in kontrol semalarmin hazirlanmasi 6nerilmektedir. Cilinkii elde edilen tahmini
degerlerin artiklar1 korelasyonsuzdur. Korelasyonun ortadan kaldirilmas: veriler arasindaki iliskinin olmadigi
anlamina gelir ve kontrol semalari iyi sonug verir. EWMA tahmini degerlerinin bulunmasinda kullanilan formiil

asagida gosterilmistir.

Z.=AX+(1-M)Z, i=1,2,...n
Artiklarin elde edilmesinde kullanilan formiil :
e=X -2,

Elde edilen tahmini degerlerin artiklari i¢in hazirlanan kontrol semalar1 asagida gosterilmistir.



EWMA TAHMINI ARTIKILARI

X-Ortalama KONTROL SEMASI: Ortalama: .064643
Sigma: 3.80776

] UKL: 11.4879

UuUS: 5.7763

\[ ]

&) AUS:-5.647

] AKL: -11.359
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Sekil 8. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin X ~ Kontrol Semast

EWVA TAHMIN ARTIKLARI
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R KONTROL SEMASI: Ortalama: 4.29515
Sigma: 3.24611
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Sekil 9. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin R Kontrol Semast




CUSUM KONTROL SEMASI: Ortalama: .0646429
Sigma: 4.134889
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Sekil 10. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin CUSUM Kontrol Semasi
EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0646429
Sigma: 4.134889
12
10 | ]
s I ]

UKL: 2.910469
UUS: 1.4876
OC: .0646429
AUS: -1.358
AKL: -2.78118
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Sekil 11. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin EWMA Kontrol Semast (1=0,1)




EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0646429
Sigma: 4.134889

] UKL: 4.199532

] Uus: 2.1321

OC: .0646429
AUS: -2.003

1 AKL: -4.07025
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Sekil 12. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin EWMA Kontrol Semast (1=0,2)
EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0646429
Sigma: 4.134889
15

UKL: 12.46807

UUS: 6.2664

OC: .0646429

AUS: -6.137

AKL: -12.3388

-15

20 40 60 80

Sekil 13. EWMA Tahmini Artik Degerleri Icin EWMA Kontrol Semast (1=1)

EWMA tahmini degerlerinin artiklari igin hazirlanan kontrol semalarindan elde edilen sonuglar asagida

gosterilmistir.
; Kontrol Semast . Sekil 8'de uyar1 simrlar1 (UUS:5,7763 ve AUS:-5,647)disina ¢ikan 19
deger vardir.
R Kontrol Semasi . Sekil 9'da uyar1 sinir1 (UUS:9,1643) disina ¢ikan 10 deger vardir.
CUSUM Kontrol Semasi : Sekil 10'da kontrol disina ¢ikan deger yoktur.

EWMA Kontrol Semasi (A=0,1) : Sekil 11'de kontrol ve uyari sinirlart digina ¢ikan deger yoktur.
EWMA Kontrol Semasi(A=0,2) : Sekil 12'de uyar1 sinirlar1 (UUS:2,1321 ve AUS:-2,003) disina cikan 21

deger vardir.



EWMA Kontrol Semasi(A=1) . Sekil 13'te uyar1 sinirlar1 (UUS:6,2664 ve AUS:-6,137) disina gikan 13

deger vardir.

EWMA tahmini artiklar1 i¢in hazirlanan kontrol semalarini inceledigimiz zaman proses kontrol altinda

oldugu halde her an kontrol digina ¢ikabilecegi durumlar asagida gosterilmistir.
X kontrol semasinda, siirekli azalig gosteren 6 nokta bulunmaktadir.

R kontrol semasinda, art arda gelen 8 ve 11 gdzlem merkez degere gore ayni tarafta kalmaktadir.
EWMA (A=0,1) kontrol semasinda, merkez deger etrafinda toplanma goriilmektedir.
EWMA (A=0,2) kontrol semasinda, art arda gelen 6 gozlem siirekli artis gostermektedir. EWMA (A=1)

kontrol semasinda, art arda gelen 6 nokta stirekli azalis gdstermektedir.

BiR BASKA YAKLASIM

Zaman Serileri Analizi ile Uygun Modelin Belirlenmesi
Uygun modelin belirlenmesi i¢in zaman serileri modellemesinden yararlanilmistir. Zaman serisi modellemesi
yapilirken Statistica paket programindan yararlanilmistir. Modelin belirlenmesinde kismi otokorelasyon

grafigine bakilarak karar verilir.

KISMi OTOKORELASYON FONKSiYONU
Viskosite
-1 -0.5 0 0.5 1
rk korr. S.E.
1 +.494 .0985 \ I,
2 -.388 .1000 t
3 -.060 .1000 A
4 -.149 .1000
5 +.133 .1000
6 +.163 .1000
7 -.127  .1000
8 -.062 .1000
9 +.065 .1000
10 -.019 .1000
11 -.034 .1000 ]
12 -.003 .1000 |
13 -.105 .1000
14 -.072 .1000
15 -.021 .1000
16 -.100 1000 Y,
17 -.052 1000
18 -.005 1000 |
19 +.164 .1000
20 +.053 .1000 2
21 -.036 1000
22 -.028 1000
23 -.065 1000
24 -.042 1000
25 -.046 1000 A
-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 14. Viskosite Verileri I¢in Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Otokorelasyon grafigi siniis egrisi egilimi gosterdigi i¢in modelimiz otoregresif (AR) bir model olmasi
gerekmektedir. Bu model belirlendikten sonra modelimizin derecesinin ne olacagma karar verilir. Model
derecesi kismi otokorelasyon fonksiyonunda degerlerin hangi gecikmeden sonra sifira dogru diisme egilimi
gosterdigine bakilarak belirlenir. Viskosite degerlerinin kismi otokorelasyon grafiginde degerler ikinci

gecikmeden sonra sifira dogru diisme egilimi gosterdiginden model derecemiz 2 olmalidir. O halde, bu veriler



icin hipotezimiz verilere ARIMA(2,0,0) bir bagka deyisle AR(2) modeli uygundur hipotezidir. Bu model i¢in

katsayilar Yule-Walker denklemi olarak bilinen formiilden hesaplanir. Bu formiil agagida gosterilmistir.

7AN AN

gr=r,(1-r)) /(11> ve @2=(r,-17)/ (117

Buradaki r; ve r,'ler otokorelasyon fonksiyonunun birinci ve ikinci gecikmeleridir.

Bu gecikmeler grafikten alinarak asagida gosterilmistir.

r;=0.494 ve r,=-0.0495

AN 7AN

bu degerlerden faydalanarak @1 ve @2 Yule-Walker denklemi kullanilarak ve Statistica Programi kullanilarak

asagidaki gibi bulunur.
A A

$1=0.70167, ¢2=-0.4035

A AN AN AN A

AR(2) modeli igin: -1 < g2<1, P2+ Pi1<1, @2 - @1 <1 kosullart da saglamaktadir.

Bu kosullar1 sagladiktan sonra & sabitini bulmak icin asagidaki formiil kullanilir.

p=Ex)= L bu formiilden & sabiti ¢ekilirse, &= E(x,)(1- ¢ - ¢o)

1—¢1—¢2

formiilii elde edilir. Bu formiilde degerler yerine koyulursa;
£ =128.675(1-0.70167 + 0.4035) = 20.125
Bu sonuglara gére modelimiz asagidaki gibi olacaktir;

X =20.125+0.70167 x.; - 0.4035 X, + & seklinde olacaktir.

Sekil 15 Statistica paket programi yardimi ile zaman serisi modellemesi yapilarak elde edilen model artiklar
icin otokorelasyon fonksiyonu ve Sekil 16 Kismi otokorelasyon fonksiyonu grafiklerini géstermektedir.
Otokorelasyon Fonksiyon grafigine bakildig1 zaman verilerde otokorelasyon degerleri kontrol limitleri
arasinda kaldig1 icin veriler otokorelasyonlu degildir. Asagida verilen grafiklere gore verilere AR(2) diger bir
adiyla ARIMA(2,0,0) modeli uygun olabilir. Bu modelin uygun olup olmadigini anlamak i¢in uygunluk testi

yapilmasi gerekmektedir.



Otokorelasyon Fonksiyonu
Viskosite : ARIMA (2,0,0) ARTIKLARI;
-1 -0.5 0 0.5
rkKorr. S.E. %
1 -.026 .0985 t f : .07 7924
2 -.027 .0980 t H H .14 9302
3 +.077 .0975 t H H .77 8576
4 -103 .0970 H 777 ; 1.89 .7552
5 -126  .0965 t [ : 3.59 .6104
6 +.188 .0960 H [y 7.41 .2847
7 +.091 .0955 i A i 8.31 .3059
8 -.115 .0950 O 1 i 9.78 .2805
9 -.009 .0945 : [} : 9.79 .3674
10 +.000 .0939 | : 9.79 .4588
11 -.127 .0934 ez : 1 11.64 .3910
12 +.043 .0929 2 H 111.86 .4569
13 +.026 .0924 H {1 11.94 .5328
14 -.150 .0918 ZZzZ H 1 14.60 .4063
15 -.057 .0913 [z H 1 14.99 .4524
16 -.043 .0907 7 H {1 15.21 .5091
17 -.033 .0902 O i 1 15.35 .5706
18 -.045 .0897 i 1 15.59 .6209
19 +.112 .0891 7 117.18 .5779
20 +.081 .0886 Zza 1 18.00 .5872
21 -.017 .0880 i 1 18.04 .6465
22 +.018 .0874 : H 1 18.08 .7009
23 -.069 .0869 i e, : 118.72 .7171
24 -.127 .0863 | A : 1 20.88 .6458
25 -.069 .0857 ! ! {1 21.52 .6631
-1 -0.5 0 0.5

Sekil 15. ARIMA (2.0.0) Artiklarinin Otokorelasyon Fonksiyonu Grafigi

KISMi OTOKORELASYON FONKSiYONU
Viskosite : ARIMA (2,0,0) ARTIKLARI;
-1 -0.5 0 0.5
rk Korr. S.E.
1 -.026 .0985
2 -.028 .1000
3 +.076 .1000 2
4 -.101 .1000
5 -.128 .1000 S,
6 +.176 .1000
7 +.114 .1000
8 -.109 .1000
9 -.071 .1000 4
10 +.013 .1000
11 -.047 1000
12 +.011 .1000 ]
13 -.046 1000
14 -.130 1000
15 -.054 1000 ]
16 -.064 1000
17 +.010 .1000 ]
18 -.070 1000
19 +.055 .1000 A
20 +.123 .1000
21 +.029 .1000 @
22 -.016 1000 ]
23 -.090 1000
24 -.103 1000
25 -112 1000 I,
-1 -0.5 0 0.5

Sekil 16. ARIMA (2.0.0) Artiklart Icin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu Grafigi

Uygunluk Testi

Secilen modelin uygun olup olmadig: y- testi ile asagida test edilmistir,

Artiklarin x> degeri, Q = n X r2()
Bu deger Q = 21,52’dir. y,,., degerinde k=25 (genellikle n/4 alinir), p=2 ve q=0’dir. ¥%.. degeri y tablosuna

«=1,2,3,...m formiili ile hesaplanir. y* degeri Sekil 14’teki Q degeridir.

bakildig1 zaman y3,... = 33.924 degeri bulunur. Bu degere gore bizim buldugumuz Q degeri sekildeki degerden
kiiciik oldugu icin segilen model uygundur hipotezini kabul ederiz. Bir baska deyisle degerler AR(2) veya
ARIMA(2,0,0) modeline uygundur.



Uygun ARIMA modeline gore bulunan yeni degerlerin artiklar1 i¢in kontrol semalarinin hazirlanmasi:

X-Ortalama KONTROL SEMASI: Ortalama: .030001
Sigma: 3.08992

Xt

1 UKL:9.29976

] UUS: 4.6649

OC: .030001

] AUS: -4.605

{ AKL:-9.2398

Sekil 17. ARIMA (2.0.0) Model Artiklar: icin X Kontrol Semasi

R KONTROL SEMASI: Ortalama: 3.48543
Sigma: 2.63416
14

12 | 1

UKL: 11.3879

10

UuS: 7.4367

MODEL ARTIKLARI

OC: 3.48543

0 c
22 42 62 82

AKL: 0.00000

Sekil 18. ARIMA (2.0.0) Model artiklar: igin R Kontrol Semast




CUSUM KONTROL SEMASI: Ortalama: .0300010
Sigma: 3.189494

Sekil 19. ARIMA (2.0.0) Model Artikliart icin CUSUM Kontrol Semast

EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0300010
Sigma: 3.189494
10

] UKL: 2.225161
Uus: 1.1276
OC: .0300010
AUS: -1.068

1 AKL: -2.16516

22 42 62 82

Sekil 20. ARIMA (2.0.0) Model Artiklart icin EWMA (A = 0,1) Kontrol Semast



EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0300010
Sigma: 3.189494
10
8
6
4 1 ..
UKL: 3.219495
2 1 UUs: 1.6247
0 OC: .0300010
5 1 AUS: -1.565
AKL: -3.15949
-4
-6
-8
-10
22 42 62 82
Xt
Sekil 21. ARIMA (2.0.0) Model Artiklar: Igin EWMA (A = 0,2) Kontrol Semast
EWMA KONTROL SEMASI: Ortalama: .0300010
Sigma: 3.189494
12
10 1 UKL: 9.597525

UuUS: 4.8138
OC: .0300010

1 Aus: -4.754

1 AKL: -9.53752

Sekil 22. ARIMA (2.0.0) Model Artiklar: Icin EWMA (A = 1) Kontrol Semasi

ARIMA (2.0.0) artiklar1 i¢in hazirlanan kontrol semalarindan elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir.

X kontrol Semasi . Sekil 17'de uyar1 sirlar1 (UUS:4,6649 ve AUS:-4,605) disina ¢ikan 14 deger
vardr.
R Kontrol Semasi : Sekil 18'de kontrol digma (UKL:11,3879) ¢ikan 1 deger, uyar1 siniri

(UUS:7,4367) disina ¢ikan 8 deger vardir.
CUSUM Kontrol Semas1  : Sekil 19'da kontrol Disina ¢ikan 2 deger vardir.
EWMA Kontrol Semasi : Sekil 20'de uyar1 simirlart (UUS:1,1276 ve AUS:-1,068) disina ¢ikan 14 deger
( vardir.

A



)
EWMA Kontrol : Sekil 21'de uyari smirlar1 (UUS:1,6747 ve AUS:-1,565) disina ¢ikan 11 deger

S vardir.
e

m

a

S1

2
)
EWMA Kontrol Semasi : Sekil 22'de uyar1 simirlar1 (UUS:4,8138 ve AUS:-4,754) disina ¢ikan 14 deger

( vardir.

ARIMA (2.0.0) model artiklari i¢in hazirlanan kontrol semalarin inceledigimiz zaman proses kontrol altinda
oldugu halde her an kontrol disina ¢ikabilecegi durumlar asagida gosterilmistir.

R kontrol semasinda kontrol disina ¢ikan bir gdzlem vardir ayrica art arda gelen 7,8 ve 13 gozlem merkez
degere gore ayni tarafta kalmaktadir.

EWMA (1=0,1) kontrol semasinda art arda gelen 12,14,15 ve 18 gézlem EWMA (A=0,2) kontrol semasinda

art arda gelen 7,12,13,15 ve 17 gozlem merkezi degere gore ayni tarafta kalmaktadir.

SONUC

Otokorelasyonlu veriler igin hazirlanan kontrol semalarinda, SPC-PI+ paket programu ile elde edilen EWMA
Tahmini artiklari i¢in hazirlanan R, CUSUM, EWMA (A= 0,1), EWMA (A = 0,2) ve EWMA (A = 1) kontrol
semalar1 daha iyi sonug vermektedir. EWMA (A = 0,2) ARIMA (2.0.0) model artiklar1 i¢in hazirlandiginda uyar
siirlar1 disina ¢gikan deger daha az olmasina ragmen bu semada daha ¢ok gézlem merkez degerine gore (OC)
ayni tarafta kalmaktadir. Viskosite verileri i¢in hazirlanan EWMA (A = 0,2) kontrol semasi ile EWMA tahmini
degerleri ig¢in hazirlanan EWMA (A = 0,2) kontrol semasinda ayni sayida uyar1 sinirlart digina ¢ikan deger
olmasina ragmen EWMA tahmini degerlerine gore hazirlanan semada daha az gozlem merkez degerine gore
ayni tarafta kaldigi icin daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu sonug prosesin her an kontrol disina ¢ikabilecegini

gostermektedir. X-ortalama kontrol semasi otokorelasyonlu verilerde etkili bir sonug¢ ¢ikarmamaktadir. Bunun



icin otokorelasyonlu verilerde genellikle CUSUM ve EWMA kontrol semasmin kullanilmasi Onerilir.

Otokorelasyonlu veriler i¢in kontrol semalarinin hazirlanmasinda artiklar otokorelasyonsuz olmasindan dolay1

daha iyi sonug verir. Arindirma sirasinda yanlis model sec¢ilmesi durumunda kontrol semalarinda kontrol disina

¢ikan deger ¢ikma olasiligr yliksek olacak ve segilen yanlis model prosesi tam olarak temsil etmediginden proses

kontrol altinda olmayacaktir.
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