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Bu ¢alismanin amaci degisim noktasinin belirlenmesinde kullanilmak iizere “R” programlama dili i¢in yeni gelistirilen
“ChangePoint” isimli fonsiyonun tanitilmasi ve bootstrap teknigine bagli kiimiilatif toplam (CUSUM) kontrol
grafikleri araciligiyla 5 Eyliil-13 Kasim 2015 tarihleri arasinda Istanbul’da kaydedilen SO, degerlerinden olusan veri
seti lizerinde uygulanmasidir. Degisim noktasinin belirlenmesinde kestirim yontemlerinden S, ve MSE, grafik
yontemlerinden ise V Maskesi ve Kiimiilatif Toplam ¢izelgesi (TCUSUM) kullanilarak sonuglar karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: CUSUM kontrol grafikleri, bootstrap, degisim noktasi analizi, V-Mask prosediirii, TCUSUM

Change point analysis on cusum control charts based on bootstrap techniques

ABSTRACT

The aim of this study is to introduce a new function called “ChangePoint” which is developed in R language to
determine change points. It is aimed to use CUSUM charts based on bootsrap technique to find out the change points
of the data set consists of the recorded SO, values in Istanbul in the period September 5 - November 13 2015. The
estimation methods Sy, MSE and the graphical methods (V Mask and Tabular Cusum) are used to determine the
location of the change points and the results are compared .
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Toplum, doga ve insan ile ilgili tiim olaylarda
kargilagilmast miimkiin olan “degigsimi” tanimlamak
istatistiksel silire¢ kontroliiniin en Onemli amacidir.
Istatistiksel yontemler kullamilarak siiregte meydana
gelebilecek degisimin neden oldugu sapmalar analiz
edilebilir. W.A. Shewart (1926) tarafindan ortaya atilan
kontrol diyagramlari, siirecte meydana gelen degisimi
grafik yardimiyla aciklamaya yardimci yontemlerden
biridir. Diyagramlarin en belirgin &zelligi, siirecin
kontrol altinda olmasi gereken limitlerin belirlenmesinde
kullanilarak ortaya ¢ikan degisimin
gozlemlenebilmesidir. Bdylece zamana bagli olan
verinin grafik {izerinde igaretlenmesi miimkiin hale gelir
ve belirlenen limitlerin disinda olan goézlemler igin
ongoriide  bulunulabilir.  Siirecin  kontrol altinda
oldugunun sdylenebilmesi i¢in tiim gbzlemlerin alt ve {ist
kontrol limitleri arasinda olmas1 gerekir. Bunun sonucu
olarak meydana gelen degisimin ortak sebeplere
kaynaklandigi; limitler disina ¢ikan gézlem(ler) mevcut
ise, degisimin ortak sebeplerin yanisira 6zel sebeplerden
de etkilendigi soylenebilir.

Siirecin kontroliinde goézlemlerin yapisina bagli olarak
farkli tiirde kontrol diyagramlar1 gelistirilmistir.
Shewhart ile baglayan siniflandirma, 1954 yilinda E.S.
Page tarafindan gelistirilen CUSUM ile devam etmistir.
Agirlikli hareketli ortalamay1 da diyagram iginde analize
imkan saglayan EWMA ise ilk kez 1959 yilinda S. W.
Roberts tarafindan ortaya atilmistir. Siirecin belirli
olasilik dagilimlart igin yapilan varsayimlari saglamasi
durumunda kullanilan dagilima bagli grafikleri ilk kez
2001 yilinda D.C. Montgomery Onerirken, herhangi bir
dagilim varsayim gerektirmeyen kontrol grafiklerini ise
2001 yilinda P. Van der Laan and S.T. Bakir ve 2002
yilinda S.T. Bakir tarafindan ortaya konularak
literatiirdeki ~ yerini  almistir.  Sayillan  kontrol
diyagramlarinin ¢ogu siirecin belirli bir olasilik
dagilimma uydugu varsayimi altinda c¢aligir. Dagilim
seklinin stirekli dl¢iim degerleri i¢in normal, nitel veri
icin Binom ya da Poisson dagilimina uymasi beklenir.
Ancak uygulamada  varsayimlarin  her  zaman
saglanamadig sik karsilasilan bir durumdur. Buna bagl
olarak  parametrik  varsayimlarin  saglanamadig:
durumlarda parametrik olmayan bir baska deyisle
dagilim ile ilgili varsayim gerektirmeyen yontemler
kullanilmaktadir.

CUSUM Kontrol Diyagramlari, diizenli araliklarla
yapilan Olciimlerin Onceden Dbelirlenen degerlerle
karsilastirildigi arastirmalarda kullanilan bir yontemdir
[1]. Bu diyagramlarin en onemli oOzelligi, siiregte

meydana  gelen  kiigiik  degiskenlikleri  tespit
edebilmesidir. Ayrica degisimin hangi gozlemden
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itibaren basladigini belirlemede oldukga basarilidir ve
stirecteki sapmay1 diger kontrol grafiklerinden daha
biiyiik hassasiyetle ortaya koymaktadir. Go6zlemlenen
kaymanin yerini belirlemek kaymanin sebebini
belirlemede 6nemli bir rol oynar [2]. Kiimiilatif toplam
kontrol grafikleri, sabit bir sayidan seride yer alan
degerlerin her birinin gikarilmasi ve elde edilen ilk farka,
sonraki farklarin eklenmesiyle olusan kiimiilatif toplam
degerlerin  koordinat  sisteminin absis eksenine
yerlestirilmesiyle elde edilir. Cizilen grafik yardimiyla
egimde meydana gelen degisime bakilarak siirecin
ortalamasindaki kayma rahatlikla gozlemlenebilir.
Ortalamada meydana gelen ani degisiklikleri gdstermede
basarili olan CUSUM diyagramlarina bakilarak, diiz
cizgi seklinde elde edilen yolun ortalamada degisiklik
olmayan bir periyodu isaret ettigi sdylenebilir.
Ortalamadan kayma meydana gelen noktalarda ise egim
olusur [3]. Eger degisiklik pozitif yonde ise pozitif egim,
negatif yonde ise negatif egim meydana gelir [4].
CUSUM diyagramlarinda kontrol dis1 noktalarin
belirlenmesi i¢in V maskesi veya Kiimiilatif Toplam
Cizelgesi (TCUSUM) grafiksel yontemlerinin yanisira
Bootstrap teknigine dayali kestirim yontemleri de
kullanilmaktadir.

Bu caligmada “R” programlama dili i¢in bahsedilen
yontemleri bir arada kullanabilen bir fonksiyon
gelistirilmistir. Bu fonksiyon 5 Eyliil - 13 Kasim 2015
tarihleri  arasinda  Istanbul’da  kaydedilen SO;
degerlerinden olusan veri setine ait degisim noktalarinin
tespit edilmesinde kullanilmigtir. Degisim noktasiin
belirlenmesinde kestirim ve grafik yontemleri birlikte ele
alinarak, sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur.

1.1. Bootstrap  Tekniginin CUSUM  Kontrol
Diyagramlarina Uyarlanmasi (The Adaptation of
Bootstrap Technique on CUSUM Control Charts)

Parametrik varsayimlarin saglanmadig1 ve dagilim sekli
hakinda 6nbilginin olmadig1 durumda kontrol limitlerini
elde etmek icin ¢ok sayida bootstrap tekrarli 6rneklemi
elde edilebilir. Tekrarli drneklemlerin sayisinin ¢oklugu,
giiniimiizde kullanilan bilgisayar programlar1 yardimiyla
sorun olmaktan cikmistir. Bunun yanisira gelistirilen
programlar yardimiyla daha hizli ve diisiik maliyetli bir
uygulama yapma imkan1 vardir [5].

CUSUM kontrol diyagramlarinin elde edilebilmesi igin
veriye bagli olarak kiimiilatif toplamlarin hesaplanmasi
ve elde edilen degerlerin grafige doniistiiriillmesi gerekir.

X, Xy, X, “n” adet veriyi ifade etmek {izere,
S0,51,85,...... 8, ile gosterilen kiimiilatif toplamlarin
elde edilmesi icin ilk olarak

X=(X,+X,+...+X,)/n ile ortalama hesaplanir.
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Siire¢ ile ilgili onbilgi varsa “X » yerine, siirecin

beklenen degerini ifade eden hedef deger
kullanilabilir [6]. Kiimiilatif toplamlar1 olusturmak i¢in
Sy =0 kabul edilerek S, degerleri,

edilir. Kiimiilatif toplam degerlerin zaman icinde
ortalama etrafinda toplanma egilimi gosterdigi varsayilir.
Degerlerin toplanmastyla elde edilen bir seri oldugu i¢in
pozitif artan bir yapiya sahiptir. S, degeri,
S = Smax — Smin Olarak belirlendikten sonra kontrol

limitlerine ulagsmaya calisilir ve bir tekrar siireci igine
girilir. Burada S, ,, =maxS;ve S,;, =minS; olarak
kabul edilir.

max

Bootstrap tekniginin CUSUM kontrol diyagramlarina

uyarlanabilmesi  i¢in  &ncelikle  x 2, xJ. .. x?
bootstrap  orneklemleri  yaratihr. ladesiz  secim
yontemiyle yaratilan bu orneklemlere dayanarak

bootstrap CUSUM degerleri S0,S0,S7,...., 80 elde
edilir. Buradan hareketle kiimiilatif toplamlar igindeki

min, max ve fark degerleri S&in,S 0 ve ng» elde

max

edilerek orjinal fark degeri olan S, ile karsilastirilir.

Bu siire¢ bastan itibaren ‘“N” kez tekrarlanarak
simiilasyon caligmasi tamamlanir. Bootstrap
simiillasyonunun temelinde yatan diisiince, bootstrap
orneklemlerinin veriye iligkin tekrarli siralaniglar1 ifade
etmesidir. Boylece c¢ok sayida bootstrap Orneklemi
yaratilarak § ;. degerinin ne kadar degisime ugradigini

tespit etmek mimkiin  hale
orneklemlerinin  sayisi

gelir.
arttikca daha iyi

Bootstrap
tahminler

yapilabilir. “71” Sgiff<SdW esitsizligini saglayan
bootstrap orneklemlerinin sayisin1  gostermek iizere
degisimin meydana geldigi noktadaki giiven diizeyi
(confidence level) asagidaki gibi elde edilir [7].

CL = 1001% (1)
N

Bootstrap CUSUM tekniginin uygulanabilmesi icin
bagimsiz hata yapisi varsayiminin saglanmasi gerekir.
Hem kontrol diyagrammin hem de degisim noktasi
analizinin bootstrap yapisinda uygulanabilmesi igin
ortalama  degisim  modeline  uymasit  gerekir.
X,,X,,..... X, zamana bagl gozlem degerlerini ifade

etmek iizere ortalama degisim modeli, X; =m; +e¢;

n " " n

olarak ifade edilir. Burada "m", "i

; zamanindaki

ortalama deger ve "e;", "i."degere ait rasgele hatay:

ifade eder. Hatalarin ortalamasi sifirdir ve birbirlerinden
bagimsizlardir.
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Orneklem sayist birden fazla oldugunda ortalamalar
yerine standart sapmalar iizerinden Bootstrap CUSUM
uygulanarak degiskenlikteki degisim analiz edilebilir [8].
Bahsedilen yontemin yanisira Chatterjee ve Qiu
(2009) yine bootstrap yontemine dayali olarak CUSUM
cizelgelerinde kontrol dis1 gozlemlerin belirlenmesi icin
dagilimdan bagimsiz ve saglam bir yontem 6nermislerdir

[9].

2. DEGISIiM NOKTASINI BELIRLEME
YONTEMLERI METHODS FOR DETECTING
CHANGE POINT)

Degisim noktasi analizinin amaci, siirecin ortalamasinda
meydana gelen herhangi bir “degisim” olup olmadigim
belirlemektir. Degisim analizindeki temel varsayim
gozlemlerin bagimsiz olmasi ve ayni dagilima sahip
olmalaridir. Literatiirde gozlemler arasinda giiglii bir
otokorelasyonun varlig1 halinde degisim noktasi analizi
icin CUSUM diyagramimi kullanan uygulamalara
rastlanabilir [10].

2.1. Degisim Noktasim Belirlemede Kestirim
Yontemleri: Sm ve MSE Kestiricileri (The Estimation
Methods Used for Detecting Change Point: Sm and MSE
Estimators)

Degisim noktasmnin belirlenmesinde kullanilan S,

kestiricisi |Sm|=maX|S,- olarak tanimlanir. CUSUM
i=0,1,2,...n

diyagraminda “0” dan en uzak nokta olan “S” noktas,
degisimin meydana geldigi noktadan bir onceki nokta
olan  "m"yardimiyla  tanimlanir. Degisimin
belirlenmesinde kullanilan diger tahmin edici ise
ortalama kare hata (mean square error, MSE) dir. Bu
tahmin edicide veri seti oncelikle 1 den m’e ve m+1
’den n’ye kadar olmak fizere iki pargaya ayrilir. MSE
tahmin edicisi ile belirlenmek istenen, hangi parcanin
ongoriillen ortalamaya uygun oldugunu belirlemektir.
"m" noktasinin MSE kestiricisi,

MSE(m) =3 (x, -5, + 3(x, - %) )

i=1 i=m+1

olarak tanimlanir. MSE esitliginde kullanilan x; ve X,
sirastyla asagidaki gibidir [7]:

m n
in . 2%

)_Cl _ i=l ve )_CZ _ i=m+l (3)
m n—m

Esitlikteki "m" noktast MSE’yi minimize eden degerdir
ve degisimden onceki son noktay1 veren en iyi tahmin
edicidir. "m+1"ise degisimin basladigi noktadir.
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Boylece degisim noktast tanimlanarak, bootstrap
yonteminin uygulanmasi ile yukarida tanimlanan siirecin
giiven araliklarinin elde edilmesi miimkiindiir.

2.2. Degisim  Noktasim1  Belirlemede  Grafiksel
Yontemler: V Maskesi ve Kiimiilatif Toplam
Cizelgeleri (The Graphical Methods Used for Detecting
Change Point: V Mask and TCUSUM Charts)

V maskesi, kontrol dis1 noktalarin tespit edilmesi
amaciyla kiimiilatif toplam grafiklerine tamamlayici
olarak kullanilan bir yontemdir. CUSUM grafigindeki
kiimiilatif toplam degerleri, V maskesinin kollar
arasinda kaliyorsa siirecin kontrol altinda oldugu, eger V
maskesinin kollarinin disina kayan degerler varsa siirecin
kontrol disina ¢iktig1 sdylenebilir [11].

V maskesi ¢izimi i¢in temelde iki yontem vardir. Birinci
yontemde V maskesi 1. Tip hata o, 2. Tip hata f ve
ortalamadaki kayma miktar1 olan & parametrelerine
bagli olarak ¢izilir. Burada o “bir kayma yokken kayma
tespit edilmesi olasiligi”, £ ise “ger¢ekte kayma varken
tespit edilmeme olasiligi’” dir. Bu parametreler
kullanilarak V maskesinin iizerine yerlestirildigi gézlem
ile kose noktasi arasindaki mesafeyi ifade eden “d ”
parametresi agagidaki gibi bulunur:

d= % h{ﬂj 4)
o a
f degeri ¢ok kiiciik oldugunda bu uzaklik «

parametresine bagli olarak hesaplanir.
-2
d= y Ina (5)

V maskesinin kollarinin egimi, maskenin kose noktasi ile
ist ya da alt kolu arasinda kalan & acismin tanjantina
esittir ve tan @ olarak ifade edilir.

Ikinci yontemde ise V maskesi, karar araligimin bir
Olglisii olan /& ve referans degeri olarak bilinen &
parametrelerine bagl olarak cizilir. & degeri genellikle
& /2 ve hdegeri ise 4 ya da 5 olarak almur [6, 12]. Bu

parametrelerin drneklem standart hatas1 o5 = o/ \/; ile
ve V maskesinin
Tek bir

orneklem soz konusu isen=1 olarak alinir ve bu
durumda standart hata standart sapmaya esit olur. Bu
yontem hesap kolayligi sagladig: igin birinci yonteme
tercih edilir. Ornek bir V maskesi c¢izimi Sekil 1.’deki

carpimiyla karar araligt H =hos

egimi olan K =ko;  olarak hesaplanir.
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gibidir. Yerli literatiirde V maskesi ¢izimi konusunda
ayrintili bilgi Oktay ve Ozgomak (2001) tarafindan
yapilan ¢alismada verilmistir.

alt kol

/

Kése

orjin —-
H~Orjinve kise arasindaki
uzakiiga karsilik maskenin

tistkol d kolundaki yiikselis

K~ bir birime karsilik
Tbirim  maskenin kolundaki
yilkselis

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 1. Ornek V maskesi ¢izimi (Example of Vmask graph)

V maskesi veri setine eklenen veya maskenin kollar
disina tasan her bir gozlem i¢in tekrar ¢izilmesi
gerektiginden kullanimi zor bir yontemdir. Tki yonlii bir
yapist oldugundan tek yonli siireglerde kullanilmasi
tavsiye edilmez. Buna ragmen degisim noktalarinin
grafiksel yontemle belirlenmesinde ve siirecin giiven
araliginin ¢izilmesinde V maskesi kullanimi yaygindir.
Hedef degerin iistiinde ve altinda kalan ortalamadan
sapmalarin belirlenmesinde V maskesine alternatif
olarak tek yonlii degisimi arastirmak i¢in Kiimiilatif
Toplam Cizelgesi (TCUSUM) yontemi de kullanilabilir.
Baslangic degerleri S, =S; =0 olmak iizere, ham veri

icin ortalamanin iistiinde ve ortalamanin altinda kalan
gozlemleri belirlemek icin iist sinir ve alt sinir kiimiilatif
toplamlart sirastyla asagidaki esitliklerden hesaplanir:

Sy = max[O, x; —(uq _k)+Sh(i—1)J ©)
S, = maX[O, (,Uo —k)—x,- +SI(H)J 7

Standardize edilmis z; = (xl- S )/ o degerleri igin ise
bu degerler (8) ve (9) no’lu esitliklerden bulunur.

Sy =max|0,z; —k+ S ] (8)
Shi = maX|_0,—k — Zi + Sl(l—l)J (9)
Bu esitliklerden elde edilen S, ve S degerleri, veriden
hesaplanan H degeri ile karsilastirilarak yorum yapilir.

H degerini ilk asan degere ait gézlem kontrol dis1 bir
stirecin basladig1 noktay1 gosterir.

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 3. Say1, s. 473-480, 2016
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3. PROGRAMLAMA (PROGRAMMING)

Literatirde CUSUM grafiklerini uygulayan farklh
programlar ve fonksiyonlar bulunmaktadir [13-16].
Taylor (2014), bootstrap teknigine bagli CUSUM kontrol
grafikleri yardimiyla degisim noktasinin bulunmasini
amaclayan “Change Point Analyzer” isimli programi
gelistirmistir. V maskesi ve TCUSUM grafiksel
yontemleri SAS’a ait olan JMP programinda mevcuttur.
Bunun disinda R programindaki “qcc” paketinde tek
yonli degisimlerin arastirilmasi i¢gin TCUSUM ¢izen
“cusum” fonksiyonu bulunmaktadir. Bu yontemleri ayri
ayr1 yapan programlar olmasina ragmen tiim yontemleri
bir arada uygulayan bir programa rastlanmamistir. Bu
calismada, R programinda bootstrap teknigine bagh
kestirim yontemleri ile grafiksel yontemleri ayni anda
yapmaya olanak saglayan “ChangePoint” isimli yeni bir
fonksiyon gelistirilmistir. Bu fonksiyona ait girig
parametre degerleri su sekildedir:

ChangePoint(data , nb.boots = 1000, conf.lim = 0.95,
level =3, n=1, sigma = 3, beta = 0.01, delta= 1, h = 4,
pos.vmask = length(data), method = 1, aver = NULL,
st.dev =NULL)

Fonksiyona ait giris parametrelerin neyi ifade ettikleri
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e data: Degisim noktas1 analizi yapilacak veriyi
iceren vektor.

e nb.boots: Bootstrap simiilasyon sayisi.

e conflim: Anlamli degisim ile iliskili giiven diizeyi.

e level: Degisim tespit etmek icin yapilan asama
sayisl.

e n: Orneklem sayis1.

e sigma: 1. Tip hata o’y1 tespit etmek i¢in kullanilan
kriter.

e beta: Proses ortalamasinda meydana
degisikligin tespit edilmemesi olasilig.

e delta: Ortalamada tespit edilmesi beklenen kayma
miktari.

e h: V maskesinin kolunun orjinden dikey uzakligim
belirlemede kullanilan parametre.

e pos.vmask: V maskesinin iizerine yerlestirildigi
nokta.

e method: V maskesinin ¢iziminde kullanilan
yontem. Method "1" h ve k parametrelerine bagli,
Method "2" sigma ve beta parametrelerine bagl
olarak V maskesini ¢izdirir.

e aver: Kullanici tarafindan girilen hedef deger.
Siirece ait hedef deger yoksa siirecin teorik
ortalamasi olarak alinir.

gelen
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e stdev: Prosese ait standart sapma degeri,
belirtilmediyse siirecin teorik standart sapmasi
olarak alinir.

Fonksiyondan elde edilen ¢ikt1 parametreleri ise sunlari
ifade etmektedir:

e change.points: 1. Satirda degisim noktasini, 2.
Satirda bu noktaya ait giiven diizeyini gosteren
matrisleri iceren bir liste

e op.cpts: Belirtilen giiven diizeyindeki degisim
noktalarinin sayisi.

e cusum.tabular: Kiimiilatif Toplamlar Cizelgesi
(TCUSUM).

e H: Kontrol dis1 noktalar1 belirlemek i¢in kullanilan
limit degeri.

“ChangePoint” fonksiyonu ile alt1 adet grafik elde edilir.
Bunlar veri seti i¢in 20 ve 3o giiven aralikli kontrol
tablosu, CUSUM  kontrol  grafigi,  Bootstrap
orneklemlerinden  elde  edilenS,,  degerlerinin

dagilimmi gosteren histogram grafigi, ilk 5 bootstrap
orneklemine ait CUSUM cizimleri, V mask ile CUSUM
grafigi ve ortalamadaki azaliy ve artis1 gOsteren
TCUSUM grafikleridir.

“ChangePoint” fonksiyonun diger CUSUM grafiklerini
uygulayan programlara ve fonksiyonlara oranla iki
onemli avantaji vardir. Ilki parametrelerin kullanici
tarafindan kolaylikla degistirilebilmesidir. Birinciden
daha onemli olan bir digeri ise, fonksiyonun kodunun
acik bir kod olmasidir. Boylece, daha ileri derecede
programlama bilgisi olan kullanicilarin kodu ihtiyagclar
dogrultusunda kolaylikla degistirerek gelistirebilmesi
miimkiindiir.

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada Istanbul’da 5 Eyliil - 13 Ekim 2015
tarihleri arasinda kaydedilmis havadaki kiikiirt dioksit
(SO) degerlerinin ugradig1 degisimi analiz etmek ve
varsa degisim noktalarini belirlemek amaciyla bootstrap
teknigine bagli CUSUM kontrol grafikleri kullanilmistir.
Bu baglamda, Ulusal Hava kalitesi izleme ag1 web
sitesinden(http://www.havaizleme.gov.tr/Default.Itr.asp
x) Istanbul’un Aksaray, Besiktas ve Umraniye ilgelerinde
bulunan 3 istasyona ait SO, degerlerinin giinlik
ortalamalar1 alinmistir. Veri seti toplam 39 gozlemden
olugsmakta ve her giin i¢in 3 istasyondan alinan tekrarli
degerleri igermektedir.

Kullanilan veri setinde Besiktas istasyonuna ait 20
numarali deger gézlenememis, bu nedenle 23 Eyliil 2015
tarihindeki ortalama SO, degeri kullanilmigtir. 5 Eyliil -
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13 Ekim 2015 periyodunda 3 istasyona ait giinliik
ortalama (SO,) degerleri Sekil 2’deki gibidir.

Gozlem

Sekil 2. 26 ve 36 giiven aralikli Shewart tablosu (Shewart table with 2¢
and 3o confidence interval )

26 ve 3o giiven araliklart ile Shewhart kontrol grafigi
olusturuldugunda 3o giiven araligi i¢in kontrol limitleri
disina ¢ikan bir gézlem bulunmamistir. 2¢ giiven limiti
igin ise silirecin baglangicinda ve ortasinda birer gozlemin
kontrol limiti dismna ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak
Shewhart kontrol grafigi, hem normallik varsayimi
gerektirdigi hem de kiiciik oranda sapmalar1 tespit
etmede yetersiz kaldig1 icin kullandigimiz veri setinde
degisim noktasi belirlemek i¢in uygun degildir. Bundan
dolay1, hem dagilim i¢in varsayim gerektirmediginden
hem de ortalamadan kiigiik oranda sapmalar1 bulmada
daha etkin oldugundan dolayr CUSUM gizelgelerinin
bootstrap yontemi ile birlikte kullanilmasina karar
verilmistir. Varsayimlar test etmek i¢in Taylor (2014)
tarafindan gelistirilen “Change Point Analyzer 2.3”
programi kullanmilmistir. Veri setinde aykirt deger
olmadigi ve hatalarin bagimsizlifi varsayiminin
saglandig1 goriilmiistiir. Bu durumda, CUSUM tablolari
ve degisim noktas1 analizi glivenle uygulanabilir.

Uc istasyondan alinan verilerin ortalamalara ait
CUSUM ¢izelgesi Sekil 3a’daki gibidir. Grafikten
goriildiigii gibi belli bir noktaya kadar CUSUM degerleri
negatif egim gosterirken bir noktadan itibaren pozitif
egim gostermeye baslamistir. Bu durum gozlenen SO,
degerlerinin ilk periyotta genel ortalamanin altinda
kaldig1, ancak degisim noktasindan sonra ortalamanin
istiine ¢iktig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 3. a) Kiimiilatif Toplamlar Kontrol Grafigi (CUSUM Control
Chart), b) Ik 5 Bootstrap érneklemi (First 5 Bootstrap samples)

Kiimiilatif Toplam degerleri iizerinden ilk 5 iadesiz
bootstrap orneklemine ait dagilim ¢izildiginde orjinal
CUSUM grafiginden farkli dagilim gdstermektedir
(Sekil 3b). Bu durum veri seti iginde bir degisim noktasi
olabilecegine isaret etmektedir.

Degisim noktasi belirlenebilmesi i¢in CUSUM degerleri
iizerinden iadesiz 1000 adet bootstrap Orneklemi
olusturulmustur. Elde edilen 1000 adet Orneklemin
maksimum ve minimum CUSUM degerleri arasindaki

fark alinarak asil drneklemden elde edilen S5 degeri
ile karsilagtirilmistir. Bootstrap dérneklemlerinden edilen
S gifr degerlerine ait histogram Sekil 4‘de verildigi
gibidir. Bu grafige gore orijinal S, degerinin lizerine

¢ikan bir deger bulunamamistir. Bu durum veri setinde
%100 giivenle bir degisim noktasi oldugunu isaret eder.
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Sekil 4. Syirdegerlerinin dagilimi (The histogram of Sy values)

Degisim noktasinin yerini tespit etmek i¢in Bootstrap
CUSUM yontemi kullanilmigtir.  MSE  degerlerine
bakilarak degisimden onceki son noktanin 23 numarali
gozlem oldugu goriilmiistiir (Tablol). Dolayisiyla, 24
numarali gézlemden itibaren SO, degerlerinde degisim
oldugu anlamma gelmektedir. 28 Eyliil 2015 tarihine
denk gelen bu giin hem okullarin acildigt hem de 9
glinliik Ramazan Bayramu tatilini takip eden ilk is
giiniidiir. Bu baglamda, bu noktadan itibaren gériilen SO,
degerlerinin ortalamasindaki artisin trafige ¢ikan arag
sayisindan kaynaklandig1 séylenebilir. ikinci ve iiglincii
asamalarda yiliksek giliven diizeyiyle degisim noktasi
oldugu diisiiniilen bir gdzleme rastlanmamustir.

Tablo 1. SO, degerleri igin degisim noktasi analizi sonuglari (Results
of Change Point Analysis for SO, values)

GoOzlem Tarih Giiven diizeyi Asama
24 28.09.2015 100.0% 1
3 07.09.2015 72.1% 2
33 07.10.2015 45.7% 2
2 06.09.2015 48.6% 3
23 27.09.2015 48.9% 3
32 06.10.2015 47.5% 3
35 09.10.2015 73.3% 3

Grafiksel olarak degisim noktalarinin tespit edilmesi i¢in
V maskesi incelenmistir. Veri setine ait V maskesi kayma

miktar1 0 =1, h=4ve k=1/2 alnarak Sekil 5a’daki

gibi elde edilmistir. V maskesinin alt sinirint asan iki
gozlem bulunmustur. Son gozlemden geriye dogru
gelindiginde maske disina tasan ilk noktanin 24 numarali
gozlem oldugu goriiliir. V maskesi 24 numarali gozlem
iizerine yerlestirilerek tekrar ¢izildiginde 2 numarali
gbzlemin V maskesinin iist kolu disina tastig1 gozlenir
(Sekil 5b). Bu durumda, veri setindeki 23 ve 24 numarali
gbzlemlerin yanisira 2 numarali gézlem de kontrol dis1
nokta olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5. a) Ham veriye ait V mask grafigi, b) 24 numarali gozlem
tizerine yerlestirilerek ¢izilen V mask grafigi

Tek yonlii degisimleri incelemek icin TCUSUM
cizildiginde, alt sinirda 16. goézlemin ve 18 ile 24
numarali gozlemler arasindaki degerlerin ortalamanin
altinda kaldig1 goriilmiistiir (Sekil 6). Ust simira
bakildiginda ise 32. gdzlemden itibaren 34 numarali
gozlem hari¢ tiim gozlemlerin ortalamanin {stiinde
degerler aldig1 sdylenebilir.

Grafiksel yontemleri karsilastirdigimizda ¢ift yonli
yapist olan V maskesi TCUSUM’dan daha az sayida
kontrol dis1 nokta tespit etmistir. Bootstrap CUSUM ile
degisim noktas1 olarak tespit edilen 24 numarali
gozlemin her iki grafiksel yontemde de kontrol disi
noktalar arasinda yer aldigr goriilmiistiir. Ancak

maX|Sm| ve MSE kestirim yontemleri sonucunda 24

numarali gézlem diginda yiiksek giiven diizeyinde bagka
bir degisim noktasi goriilmemistir.
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Gozlem

Sekil 6. Kiimiilatif Toplam Cizelgesi (Tabular Cusum)
5. SONUC (CONCLUSIONS)

5 Eylil - 13 Ekim 2015 tarihleri arasinda havadaki S0,
degerlerinin ugradig1 degisimin analizi R programinda
gelistirilen yeni bir fonksiyon yardimiyla yapilmustir.
Bootstrap CUSUM ile yiiksek giiven diizeyinde bir
degisim noktasinin var oldugu tespit edilmistir. Grafiksel
yontemlerden V mask ve TCUSUM ile kontrol disi
gozlemler belirlenmis ancak hangi noktanin degisim

noktast oldugunu belirlemede maX|Sm| ve MSE

kestirim yontemlerinden faydalanilmistir. Degisim
noktas1 olarak tespit edilen 28 Eylil 2015 tarihli 24
numarali gézlem tam da beklendigi gibi havadaki S0,
degerinin ortalamanin iistiinde seyretmeye bagladigi
giine denk gelmistir. Gelistirilen fonksiyon yardimiyla,
tim bu analizleri tek bir program altinda yapmak
miimkiindiir. Kullanicilarin iicretsiz olarak
faydalanabilecekleri bu fonksiyon makale yazarlarindan
talep edilebilir.
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