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Ozet

Literatiirde hem otokorelasyon problemini hem de normal olmayan dagilimlara iliskin siire¢ kontroliinii
ele alan ¢ok az ¢aligma mevcuttur. Bu caligmada her iki problemi ayn1 anda ele alan AR(1) siirecine uygun
carptk normal dagilimli veriler i¢in kalite kontrol grafikleri incelenmistir. Ele alman tiim kontrol kartlari
ARL degerlerine dayali bir simiilasyon ¢aligmast ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak, saglam S, tahmin
edicisine dayali kontrol grafiginin kullanilmasinin yanlis alarm olasiligin1 azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar sézciikler: Carpik normal dagilim, Kontrol karti, Otokorelasyon, Saglam tahmin ediciler.

Abstract
Robust control charts for Ar(1) model with skew normal distribution

There are very few studies in the literature that address both the autocorrelation problem and the process
control of non-normal distributions. In this study, we examined quality control charts for skewed normal
distribution data in accordance with the AR(1) process, which handles both problems simultaneously. We
compared the considered control charts over a simulation study that is based on ARL values. As a result,
we found that the use of the control chart based on the robust S,, estimator reduces the probability of false
alarms.

Keywords: Skew normal distribution, Control chart, Autocorrelation, Robust estimator.
1.Giris

Genel olarak kalite kontrol ¢aligmalar istatistiksel siire¢ kontrolii, kabul 6rneklemesi ve deney tasarimi
seklinde ii¢ alandan olusmaktadir. Istatistiksel siire¢ kontroliinde bir siirecin belirli bir ¢iktisinin
degiskenligini 6lgmek ve kontrol altinda tutulmasimi saglamak amaglanmaktadir [1]. Istatistiksel siireg
kontroliinde pareto ve neden-sonug diyagrami, tabakalama analizi, beyin firtinasi gibi ¢esitli yontemler
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bulunmasina ragmen, tasarimlarinin ve kullamimlarmin gorsel olarak anlasilmalarindaki kolaylik
nedeniyle kalite kontrol grafikleri yaygin kullanima sahiptir [2,3]. Literatiirdeki ilk kontrol grafigi
1931°de Walter A. Shewhart tarafindan onerilmistir ve Shewhart grafigi olarak adlandirilmistir [4,5].
Kalite kontrol grafikleri, siirecin 6nceki gbzlemlerinden hareketle olusturulan sinirlara gore siirecin su
andaki durumunu tespit etmeye yarayan grafiklerdir [6].

Geleneksel kalite kontrol grafiklerinin temel varsayimu siirecin gézlemlerinin bagimsiz, ayni ortalamali
normal dagilima sahip olmasidir. Fakat, ¢ogu uygulamalarda normallik varsayimi gegerli olmayabilir.
Bu durumda, carpik anakitleleri kontrol edebilmek icin ii¢ yaklasim 6nerilmektedir. Bunlardan ilki,
ornek ortalamasinin yaklasik olarak normal dagilmasi i¢in 6rnek boyutunu arttirmaktir. Ancak bu islem
genellikle pahalidir [7]. ikincisi, temelde olan dagilimin bilindigini ve istenen yanlis alarm oranlarini
veren kesin kontrol grafiklerini olusturdugu varsayilmaktadir. Fakat, temel dagilim bilinmiyorsa bu
yontem kullanilamaz [7]. Ugiinciisii, asimetrik kontrol sinirlarim kullanan yaklagimlardir.

Carpik anakitleleri kontrol edebilmek igin onerilen asimetrik kontrol yontemlerden ilki Choobineh ve
Ballard (1987) tarafindan tanimlanan ve Choobineh ve Branting’ in (1986) yar1 varyans yaklagimina
dayanan Agirlikli Varyans (AV) yontemidir. Bu ydntemde, carpik dagilimlar i¢in orneklem
ortalamalarmin ve degisim araliklarinin standart sapmasina dayanarak asimetrik kontrol sinirlar1 elde
etmislerdir. Bai ve Choi (1995) de Agirlikli Standart Sapmalar (ASS) yontemini kullanarak X ve R
grafiklerini olusturmak igin bir yontem 6nermislerdir. Bu yontem, carpik dagilimlar i¢in X, birikimli
toplam ve iistel agirlikli hareketli ortalama kontrol grafiklerini olusturmak ve standart sapmay1 iki
parcaya ayirarak kontrol limitleri elde etmek igin kullamlir. Chan ve Cui (2003) tarafindan X ve R
grafigini olusturmak ig¢in Onerilen ve dagilim tzerinde herhangi bir varsayim olmaksizin siireg
dagilimimin garpiklik derecesi dikkate alan diger bir yontem ise Diizeltilmis Carpiklik (DC) yontemidir.

Kontrol grafiklerinin dayandig: diger bir varsayim siire¢ verilerinin birbirinden bagimsiz olmasidir.
Ancak ozellikle bagimsizlik sart1 uygulamada cok gercekei degildir. Ozellikle giiniimiizde sanayi 4.0
caligmalari ile birlikte kalite kontrol i¢in yiiksek hizda, otomatik ve sik alinan numuneler nedeniyle
veriler arasinda otokorelasyon s6z konusudur. Ayrica, kimya endiistrisinde oldugu gibi siirecin dogasi
geregi otokorelasyon ile karsilagilabilinen siirecler mevcuttur. Otokorelasyonlu bir siireg igin geleneksel
kalite kontrol grafikleri kullanildiginda, tahmin edilen parametre degerleri hatali olmakta, yanlig alarm
oranlar1 yiikselmekte ve siire¢ kaymalar1 ge¢ tespit edilebilmektedir. Otokorelasyonlu veriler igin
EWMA, EWMAST, DFTC gibi kalite kontrol grafikleri gelistirilmistir. Ancak artik kontrol grafikleri
en eski ve kullanim kolaylig1 nedeniyle en ¢ok tercih edilen siire¢ kontrol yontemidir. CUSUM ve
EWMA, gecmis verilere daha az agirlik verdikleri i¢in kiigiik kaymalar tespit etmek i¢in uygundur.
Ancak, biiyiik degisimlere Shewhart’a dayali artik kontrol kartlari kadar hizli tepki veremezler [8].
Otokorelasyonlu veriler, artik kontrol grafigi olusturularak kolayca analiz edilir ve otokorelasyon
ortadan kaldirilabilir.

Ik artik kontrol ¢izelgesi, yani 6zel neden ¢izelgesi (special cause chart-SCC), Alwan ve Roberts
tarafindan 1988'de tamitilmistir. SCC ¢izelgesi, literatiirde X artik ¢izelgesi olarak da bilinmektedir.
Artik ¢izelgelerinde, tahmin hatalarinin, yani artiklarin istatistiksel olarak iliskisiz oldugu varsayilir.
Otokorelasyonlu gézlemlere uygun bir zaman serisi modeli belirlenir ve artiklar i¢in bir kontrol grafigi
cizilir. Bu nedenle, iyi bilinen tiim kontrol semalar1 artik kontrol semasina donistiiriilebilir. Artik
grafiginin temel avantaji, slirecin duragan olup olmamasina bakilmaksizin herhangi bir otokorelasyonlu
veriye uygulanabilmesidir [9].

Ancak siireg verileri hem otokorelasyonlu hem de normal dagilimli olmadiginda problemin karmasiklig
artmaktadir. Literatiirde bu konuda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Son dénemde ¢arpik normal
dagilim, normal dagilimi da kapsamasi nedeniyle kalite kontrol ¢alismalarinda olduk¢a 6ne ¢ikmaktadir.
Carpik normal dagilima sahip siire¢ ortalamasi i¢in iki yeni kontrol karti ve siire¢ yetenek oranlar
gelistirilmistir [10,11,12,13]. Carpik normal dagilimmn bazi 6zellikleri kullanilarak, uygulamalarda
kullanim kolayligi saglanmistir. Endiistriyel siiregler incelenirken carpik normal ve iki degiskenli
normal siiregler i¢in bazi kontrol kartlar1 gelistirilerek performanslari analiz edilmistir [14].
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Ayrica, otokorelasyon varliginda Ornek verilerin ortalamalarinin farkli G6zellikleri incelenerek,
istatistiksel siire¢ kontrolii icin Oneriler sunulmustur. Gozlemleri atlayarak ayrilmis kiigik veri
gruplarinin ortalamalar1 dikkate alinarak otokorelasyon siireglerinin izlenmesi 6nerilmistir [15]. AR(1)
stireci i¢in elde edilen bu sonuglar kullanilarak, atlama olmadan da ¢ok daha biiyiik veri setleri igin iyi
performans elde edilebilecegi gosterilmistir [16]. AR(1) modeli i¢in gesitli artik kontrol kartlarinin
karsilagtirmast yapilmistir [9]. Otokorelasyonun grafik performansi tizerindeki etkisini azaltmak ya da
ortadan kaldirmak i¢in bir kontrol grafigi onerilmistir [17]. AR(1) modelinde normal dagilima uygun
olmayan veriler i¢in kontrol grafiklerinin gii¢ fonksiyonu iizerindeki etkisi incelenmistir [18]. Medyan
mutlak sapma tahmin edicisine (MAD) dayali kontrol grafiginin performansi ¢arpik normal dagilim i¢in
mevcut kontrol grafiklerinin performanslartyla karsilastirilmistir [19].

Bu calismanin amaci, ¢arpik normal dagilimdan gelen otokorelasyonlu veri setleri igin kalite kontrol
kartlarinin performansini karsilagtirmaktir. Bu amagla ¢arpik normal dagilim icin kesin kontrol sinirlari
ve AV, ASS, DC yontemlerine ek olarak, saglam 6l¢ek tahmincilerine dayanan MAD, S, Q,,, ceyrekler
arast degisim Kkatsayisi, Gini, 6lgegin Andrews M, iki agirlikli orta varyans tahmin edicileri ele
almmustir. Otokorelasyonlu siire¢ olarak AR(1) modelinde artik kontrol grafikleri i¢in kontrol limitleri
belirlenmistir. Bu kontrol grafiklerinin performanslari ARL 6l¢iisiine dayali olarak gerceklestirilen bir
simiilasyon calismasiyla karsilagtirilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde ¢arpik normal dagilim, iigiincii boliimde AR(1) modeline dayali artik
kontrol kart1 tanitilmistir. Dordiincii ve besinci boliimde literatiirde var olan ve yeni Onerilen tahmin
yontemleri tanitilmistir. Monte Carlo benzetim caligmasinin ardindan, son bdliimde Onerilere yer
verilmistir.

2. Carpik normal dagilim

Y rastgele degiskeni ¢arpik normal dagilima sahip olsun. Y ~ SN(A, 82, a) olarak gosterilir ve olasilik
yogunlugu Esitlik 1 de verildigi gibidir.

f(y;)\,S,a)zgqb(yT_)‘)d)(ayT_}‘), yeR(a,AeR, 5 eRY), (1)

Burada A konum, §26lcek ve a sekil parametresini, ¢ ve ® ise sirasiyla, standart normal dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonu (pdf) ve birikimli dagilim fonksiyonunu (cdf) gostermektedir. 1 =0 ve
6 =1 ise, SN(a) ile gosterilen standart ¢arpik normal dagilimi elde edilir. Carpiklik parametresi A
dagilimin seklini kontrol etmektedir. A = 0 oldugunda dagilim simetrik, 4 > 0 oldugunda pozitif ve
A < 0 oldugunda negatif carpik olmaktadir [14]. Carpik normal dagilim, normal dagilimin birgok
istatistiksel 6zelligini korumaktadir. Carpik normal dagiliminin avantaji, ¢arpiklik parametresi olan A
parametresi ile genis dagilim sinifin1 temsil etmesidir. Bu dagilim sinifi, normal dagilimm (A = 0)
disinda, farkli diizeylerde garpiklik ve basiklik iceren modelleri igerir. Normal durumlarda bile verilerde
bazi bozulma olasilig1 olmakta ve garpik normal dagilim siire¢ verilerini daha giivenilir bir sekilde
tanimlayabilmektedir.

3. AR kontrol karti

Bir zaman serisi modeli ile otokorelasyonlu bir siireci tanimlama fikri ilk olarak 1988 yilinda Alwan ve
Roberts tarafindan ortaya atilmistir [15].

Zaman serisi analizinde genellikle degiskenin gdzlemlenen degerinin ge¢misteki bazi degerleri ile
aciklanabilecegi varsayilir. Olgiimler genellikle ayn1 zaman araliklari ile elde edilir. Otoregresif bir

zaman serisi asagidaki gibi tanimlanir. Genel olarak bir AR(p) modeli,

Xt =c+ (plxt_l + -+ (prt—U + Et
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bi¢iminde yazilir ve burada ¢; modelin parametreleri, ¢ sabit terim ve ¢, ak giiriiltiidiir. AR(1) siireci
1se Ozel olarak,

Xe=c+ X1+ &

seklinde tanimlanir. Burada, t 6rnekleme zamanidir, X;, t zamanindaki 6rnek degeri, c¢ sabit terim, ¢
otoregresif katsayisi ( -1< ¢ <1) ve & N(0, 62) dagilimli bagimsiz rastgele hata terimidir

Siireg, || < 1 ise duragan, |@| = 1 ise X; sonsuz varyansa sahip oldugundan duragan degildir. |¢| <
1 varsayildiginda, ortalama E (X;), duraganlik sebebiyle tiim t degerleri i¢in aynidir.

AR(1) siirecinin ortalamasi ve varyansi sirastyla asagida verilmistir.

oé
1-¢?

u= ﬁ! Var(Xt) =
X, otokorelasyonlu gozlemler olmak iizere, artiklar agagida bicimde yazilabilir.
er =X, — X,

Burada, X; t zamaninda X, nin tahmin degeridir. Shewhart artik kontrol kart1 i¢in orta cizgi, 3o alt ve
iist kontrol sinirlar1 asagidaki gibidir:

AKL = & — 3a,
oc=¢
UKL = & + 30,

Artan bir dogrusal egilime sahip X; degeri, AR(1) siireci i¢in su sekilde temsil edilebilir.
Bir kayma veya sigrama degeri ile X,:
Zi =X +6

seklinde yazilabilir. Burada § ortalamanin yukar1 dogru kayma biyiikliigidiir (Karaoglan ve Bayhan,
2011).

4. Tahmin yontemleri

Bu boliimde AR(1) siirecine sahip kalite kontrol karakteristiklerinin dagiliminin ¢arpik normal dagilim
olmasi durumunda kullanilabilecek gesitli tahmin yontemleri ele alinmistir. Bu yontemler iki baslik
altinda toplanmustir. Ilki c¢arpik dagilimlar icin kullanilan tahmin ydntemleri, ikincisi ise dagilimsal

sapmalara kars1 direngli olan saglam tahmin yontemleridir.

X1, X5,..., Xi carpik normal dagilimidan alinan rassal bir 6rneklem olsun. Carpik normal dagilim i¢in
kontrol grafiginin kesin sinirlari sirasiyla,

AKL = p, — Ux(ylzl_g_ﬂ +v2) UKL =p, + crx(ylzl_g_l —V2)

. . A 2 1 a . .
seklindedir ve burada p = Nery vk a, = \/; V1 = \/lepz y V2 = \/ﬁ olarak belirlenir.
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4.1. Agwlikl varyans (AV) yontemi

Agirliklt varyans yonteminde, carpik bir dagilim ortalamaya gore iki pargaya ayrilir ve her parcanin ayni
ortalamaya, farkli standart sapmalara sahip yeni simetrik dagilimlar oldugu kabul edilir [7,20].

Siire¢ parametreleri bilindigi durumda AV yontemine dayali kontrol sinirlart,

.. Oy
UKLz = p, + 3% 2P,

g.
ARLy = e = 3220 =P
n

seklindedir. Burada, Py kalite degiskeni X’ in siire¢ ortalamasi py’ e esit veya kiiciik olma olasiligi Py
=P (X< p)dir.

4.2. Agwlikl standart sapma(ASS) yontemi

ASS yonteminde garpik bir dagilim ortalamaya gore iki pargaya ayrilir ve her bir parga yeni simetrik
dagilimlar olusturmak i¢in kullanilir. Yeni simetrik dagilimlarin standart sapmalarinin toplami ¢’ ya
esittir (0 = o5 + ay) [21]. Siireg parametreleri bilindiginde ASS yontemine dayali kontrol grafiginin
sinirlari,

UKLy = 4 + Ze 22 = 4 Za 2 2P
X_I'l 7 \/ﬁ =u SVn
20, o
AKLg = p—Za =u—Za—2(1—-P)
z n Z2/n

seklindedir [21].

4.3.Diizeltilmis ¢arpikitk (DC) yontemi

Diizeltilmis carpiklik yontemi, dagilimin c¢arpiklik derecesine bagli olarak kontrol grafiklerinin
olusturulmasina dayanmaktadir. Bu yontemde temel dagilim {izerinde herhangi bir varsayim
bulunmamaktadir. Klasik Shewhart grafiginin dagilimin garpikligina gore diizeltilmesiyle elde edilen
kontrol siirlarin1 kullanmamizi saglamaktadir.

X, ortalama 0, standart sapma 1 ve ¢arpiklik x5 olan bir standartlastirilmis rastgele degisken olsun. Siireg
parametreleri bilindiginde, DC yontemine dayali kontrol grafiginin sinirlari,

N (B +cy")oy
UKLg = py + —— X
X Hy \/T_l
MCx = py
(=34 c,)oy
AKLg = piy + ~——— 2%
X Uy \/T_l
seklindedir belirlenir [22]. Burada k5 (X) , alt grup ortalamasi (X) nin ¢arpiklig1 ve
4
. 3 K3 X)

“ T Tt 02r52(X)
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seklindedir.
5. Saglam yontemler

Saglam yontemler, birgok istatistiksel yontemde var olan temel normallik varsayimi ihlal edildiginde en
stk kullanilan yontemlerdir. Saglam istatistiksel yontemler normallik varsayimindan sapmalar
konusunda duyarsiz, aykir1 degerlerin varligima karsit direngli tahmin yontemleridir. Bu nedenle
geleneksel yontemlere yararli ve uygulanabilir alternatifler sunmaktadir.

Olgek tahmin edicileri istatistiksel uygulamalarda cok onemlidir. Olgegin en yaygin tahmin edicisi 6rnek
standart sapmasidir. Ancak Ornek standart sapmasi normal dagilimdan az miktardaki sapmalardan,
carpiklik ve basiklik degerlerinden etkilenen bir tahmin edicidir [23]. Ornek standart sapmasi normal
dagilima gore basikligi daha az ya da biraz daha fazla olan dagilimlar i¢in etkinligini korurken, normal
dagilimdan uzaklastikca etkinligini kaybetmektedir [24].

Kalite kontrol ¢alismalarinda verilerin normal dagilma varsayimi vardir. Ancak bu durum ¢ogu zaman
saglanmaz. Bu nedenle kalite kontrol ¢aligmalarinda kontrol limitlerinin belirlenmesinde 6rnek standart
sapmasina alternatif tahmin edicilerin kullanilmas1 6nem kazanmuistir.

5.1.Medyan mutlak sapma (MAD)

MAD o6rnek standart sapmasinin saglam tahmin edicilerinden biridir ve normal olmayan dagilimlarda
ornek standart sapmasina gore etkinligi daha yiiksektir. MAD tahmin edicisinin kirilma noktasi 0.5 dir
ve etki fonksiyonu sinirlidir [25].

X1,X5,..., X, m alt gruptan alian n birimlik rassal 6érnek olsun. Adekeye ve Azubuike (2012) MAD’a
dayal1 X grafiginin kontrol limitlerini asagidaki gibi elde etmislerdir.

UKLy = py + o
X = My MAD

MC)? = Uy

AKLg =, + 30
X = Uy MAD

Burada MAD tahmin edicisi,

median(|x; — median(x;)|)

MAD = 0.6745

seklinde hesaplanmaktadir.

5.2. S, Tahmin edicisi

MAD tahmin edicisinin avantajlar1 yaninda bazi dezavantajlari da vardir. MAD, dagilim iizerinde
simetrik bir goriis alir, 6nce merkezi bir deger olan medyan tahmin edilir ve daha sonra ondan pozitif
ve negatif sapmalara esit 6nem verir. Aslinda MAD, medyan etrafinda simetrik aralig1 bulmaya karsilik
gelir. MAD yontemini ¢ok ¢arpik dagilimlarda kullanmak verimsiz sonuglar verebilir.
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Rousseeuw ve Croux (1993) tarafindan onerilen ayni1 sekilde baslangi¢ veya yardimci 6lgek tahminleri
olarak kullanilabilecek ancak daha verimli ve simetrik dagilimlara meyilli olmayan MAD alternatifler
olarak tahmin ediciler gelistirilmistir. Bunlardan ilki S,,,

S, =¢,1.1926 mediani{medianj|xi — xj|}, i,j=12,...,n

ile ifade edilir [25].

5.3.Q,, Tahmin edicisi

MAD ve S,,’ e alternatif olan bir diger saglam tahmin edici Q,, tahmin edicisidir. Q,, tahmin edicisi
asimetrik dagilimlar i¢in uygundur ve kirtlma noktas: 0.5 dir [25].

Qn = dn2.2219{|x; — x;|; i < j} i,j=12,..,n

0’

Burada, k = (%) ~ (%)/4 ve h degeri (g + 1) dir.

5.4.Ceyrekler arast degisim Katsayisi

Bir siiregte aykir1 degerler oldugunda, siire¢ dagiliminda meydana gelen degisiklikleri izlemek igin
ceyrekler aras1 degisim katsayisina dayali tahmin edicinin kullanilmasi 6nerilmektedir [25].

Olgegin saglam bir tahmin edicisi olarak tanimlanan IQR,

_ Q3 — Q4
IOR = 1.34898

seklinde tanimlanir [26]. IQR tahmin edicisinin kirtlma noktasi 0.25” dir ve etki fonksiyonu sinirhdir.

5.5.Gini tahmin edicisi

Olgegin bir diger dayanikli tahmin edicisi olan Gini asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

4 v p2i-n-1
Gml:n—lzl( 2n )X(i)
1=

Burada X;) I’ inci sira istatistigini gdstermektedir. Gini tahmin edicisi aykiri degerlere karsi 6rnek
standart sapmasi ve degisim araligindan daha saglam ve etkin bir tahmin edicidir [25].

5.6.0lI¢egin Andrews wave M tahmin edicisi
Olgegin Andrews wave M tahmin edicisi asagidaki gibidir.

, 0.5
B (cMADINY2[ %), 1<1 Sin? (Twy) |

wa —
7| Xy 1<1 cos (uy)|

Burada,
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olarak hesaplanmaktadir [25].

5.7.Biweight midvariance tahmin edicisi

i— 1, <1 . L . . . C
XM e ; —{ 1Q:l olmak iizere, Biweight midvariance tahmin edicisinin

U =toman EH T, o) 21

karekoki,

VA [ a6 = M)2(1 - @2)*
$pi =

a1 -0 —507)|

seklinde elde edilir. K degeri olarak 9°un kullanim1 genel kabul gérmektedir. Bu tahmin edicinin kirilma
noktas1 yaklagik olarak 0.5’tir [25,27].

6. Monte Carlo benzetim calismasi

Bu kisimda ele alinan kontrol kartlarinin performansini karsilagtirmak icin bir simiilasyon calismasi
gerceklestirilmistir. AR(1) modelindeki gozlemlerin farkli carpiklik degerlerine sahip ¢arpik normal
dagilimdan geldigi varsayilmigtir. Carpik normal dagilimin parametreleri A = 1.592, 6 = 0.196 ve a =
0.66,1.2 ve 2.17 olarak secilmistir. Otokorelasyon degeri literatiirde 0-0.30 oldugunda diisiik, 0.30-
0.70 orta siddetli ve 0.70’den biiyiik oldugunda yiiksek siddetli olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle
otokorelasyon i¢in ¢ = 0.25,0.50,0.75 ve 0.95 degerleri segilmistir. Ortalama kayma miktarlar1 da
biiyiikliiklerine gore kiigiik, orta ve biiylik kaymalar olarak 3’e ayrilmaktadir. Literatiirde, kiigiik
kaymalarin § < 1.5’ten kiigiik; orta kaymalarin 1.5 <§ < 2.5 arasinda ve biiyiik kaymalarin 2.5'ten daha
bliyiik 6 > 2.5 oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada kayma miktar1 i¢in 6=0, 0.25, 0.50,
0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 degerleri goz oniinde bulundurulmustur.

Yukarida belirtilen parametrelere gore veriler bir AR(1) modelinden iiretilmis ve siire¢ parametrelerinin
bilindigi varsayilarak karsilik gelen artiklar hesaplanmistir. Kontrol kartlarimin performanslarinin
kargilagtirilmasinda ARL o6lgiitiinden yararlanilmustir.

Bir kontrol grafiginin en 6nemli performans 6l¢iisii ARL’ dir. ARL, kontrol dis1 bir sinyal olana kadar
kontrol grafiginde beklenen alt grup sayisidir ve siirecin davranisini degerlendirmek i¢in kullanilir. Eger
siire¢ kontrol altinda ise ilk kontrol grafigi sinyalinden dnce beklenen alt grup sayisi, kontrol i¢i ortalama
caligma uzunlugu olarak adlandirilir ve ARL olarak gosterilir. Eger siire¢ kontrol diginda ise ilk kontrol
grafigi sinyalinden 6nce beklenen alt grup sayisina kontrol disi ortalama ¢alisma uzunlugu denir ve
ARL, ile gosterilir. Siire¢ kontrol altinda iken ortalama c¢alisma uzunlugunun biiyiik, siire¢ kontrol
disindayken ortalama ¢alisma uzunlugunun kii¢iik olmasi istenir.

Tim kontrol kartlarinin tasariminda +30 ya karsilik gelecek sekilde @ = 0.0027 olarak segilmistir.
10000 tekrarli bir Monte Carlo simiilasyon g¢alismasi sonucunda kontrol kartlarinin ARL degerleri
asagidaki gibi hesaplanmustir.

_TiRL,

ARL 10000

Elde edilen sonuglar Cizelge 1-3° te verilmistir.
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Cizelge 1. AR(1) siireci igin artik kontrol kartlarinin ARL degerleri
& =0.25 a=0.66
o CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 377 355| 361| 359 387 385 390 379 381| 393| 378
0,25 334 300| 295 297 325 327 324| 331 329| 321 332
0,5 210 194 187 189 176 177 173 180 178| 170| 184
0,75 140 134 129 131 134 136 132 139 137 129| 141
1 88 93 87 89 87 88 86 90 89 81| 89
1,5 30 33 30 31 29 29 28 30 30 26| 30
2 14 14 12 13| 11,8 11,9 116 12,4 12 11 13
2,5 6,7 6,4 6 6 5,9 5,9 5,8 6 59| 52 6
3 3,5 3,7 3 3,4 3,2 3,3 31 34 3,2 3] 3,6
& =0.50 a =0.66
[ CN AV ASS (o)) Qn Andrew | MAD |Gini | Biweight|Sn IQR
0 369| 360| 361| 358| 368 366 370 363 367| 373] 361
0,25 345 325| 323 325 322 324 320 328 326| 319 330
0,5 272 240 239 241 233 234 231 236 235| 229| 237
0,75 193 179 176 178 173 173 171 174 173] 169]| 175
1 136 126 120 123 119 120 117 122 121 116] 124
1,5 65 64 59 61 55 56 53 57 56,6 51| 58
2 29 29 25 27 24 24,4 23 25 24,8 22| 25
2,5 12] 12,2| 11,8 12| 10,8 10,8 10,2 11,2 11 10| 114
3 5 5,2 4,8 5 4,2 42| 4,00 4,4 4,3 4] 4,6
&$=0.75 a=0.66
) CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 354| 347| 350| 347 359 358 361 356 357| 367] 355
0,25 345 340 339| 341 329 331 328| 335 333| 324 337
0,5 320 299 295 298| 280 282 279 286 283 | 274 | 287
0,75 261 241 235 240| 229 231 228 | 235 233| 225] 238
1 216 199 195 198 191 193 189 195 193| 187| 196
1,5 114| 107 100 105 97 98 96 100 99 95| 100
2 50,6 55 50 54 43 43 41 44 43,6| 404| 45
2,5 14,8 14| 132| 13,8| 12,6 12,8| 12,3| 13,2 13| 12] 13,6
3 3 3 3 3 2 2| 2,00 2 2 2| 2,8
$=0.95 a=0.66
) CN AV ASS cD Qn Andrew | MAD | Gini Biweight | Sn IQR
0 393 372 375 371 453 451 457 448 450| 460 441
0,25 354| 358| 357| 359 339 340 338| 345 341| 334 347
0,5 345 330 330| 332 312 313 310 317 314| 306] 321
0,75 274 271 269| 270| 253 254 251 258 256 | 247 261
1 142 164 164 165 123 125 122 127 126 120] 129
1,5 14 14 14| 142] 11,2 11,6 11| 12,4 11,8 10| 13
2 1,47| 1,47 1,47| 1,57| 1,37 1,37 1,37| 1,47 1,47| 1,37| 1,47
2,5 1,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cizelge 2. AR(1) siireci igin artik kontrol kartlarinin ARL degerleri
$=025 a=1.2
o CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 371 318| 317| 315 391 389 394| 381 385| 399]| 378
0,25 348 | 240| 239| 241 288 290 287 295 292 | 285] 297
0,5 251 187 187 188 194 196 193 199 197| 186 201
0,75 165 149 144 147 98 99 97 104 101 96| 106
1 107 104 102 105 71 73 69 78 74 67| 79
1,5 44 42 42 43 31 33 29 37 35 28| 38
2 20 19 19 20| 15,6 16 15| 17,2 17 15 18
2,5 10 9 8,7 9 7 7,4 6,8 8,3 8| 6,6 9
3 4,5 4,3 4,2 4,3 3,6 3,8 3,6 4 4| 34| 4,2
=050 a=1.2
[ CN AV ASS (o)) Qn Andrew | MAD |Gini | Biweight|Sn IQR
0 370 318| 322 319 382 379 384| 373 376] 391] 371
0,25 360 269 268| 270| 323 325 321 328 326| 317] 330
0,5 299 251 248 250 245 246 243 248 246| 231| 251
0,75 228 188 186 187 185 188 182 190 189| 174| 192
1 167 162 159 161 103 105 100 109 107 97| 111
1,5 84 79 76 78 66 67 63 70 69 60| 72
2 40 39 38 39 29 30 28 33 32 25| 35
2,5 18,00 19 18 19 15 15,6| 14,4| 16,7 16 14| 17
3 7,6 7 6,8 7 7 71 7,00 7,4 72| 67| 76
& =0.75 a=1.2
) CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 370 322| 323 321 370 368 371 365 367| 375] 363
0,25 368| 286| 285 287 325 327 321 331 329| 319 333
0,5 344 239 236 238 218 219 217 223 220| 215| 225
0,75 293 192 190 191 179 181 178 185 183| 177 187
1 241 151 149 150 143 146 141 147 145| 139| 148
1,5 140 88 87 89 84 85 83 87 86 81| 89
2 67 43 42 43 38 39 37 40 39 36| 41
2,5 23 14 14 14| 134 14 13 15 15| 12,6] 15,2
3 6] 42| 41| 441 4 4,1 4| 4.2 4,1 4| 42
=095 a=1.2
) CN AV ASS cD Qn Andrew | MAD | Gini Biweight | Sn IQR
0 372 317| 321| 318| 390 389 393 386 387| 397]| 384
0,25 369| 301| 300| 302 362 362 361 366 364| 356| 369
0,5 361 287 286 | 287 321 322 320 326 325| 317] 327
0,75 299| 283 280| 282 234 235 232 238 237| 230 239
1 195 172 169 170 139 140 138 143 142 | 136 145
1,5 20 14 13 13| 11,2 11,3 11| 11,6 11,5 11 11,7
2 15| 15| 1,35| 14| 15 15| 1,15| 1,5 15| 15| 1,6
2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cizelge 3. AR(1) siireci igin artik kontrol kartlarinin ARL degerleri
$=0.25 a=2.17
[ CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 369| 282 283 281| 373 371 374| 367 370| 376| 364
0,25 366| 205 204 206| 279 280 278 282 281 | 275]| 187
0,5 305 132 130 132 170 171 169 173 171| 167| 176
0,75 197 96 92 95 99 100 98 103 101 96| 106
1 131 64 61 65 63 64 62 67 65 61| 71
1,5 59 32 30 31 28 28 27 30 29 26| 32
2 29| 154 15 15 14 15 14 16 15 14 17
2,5 15 7,6 7 7 7 7 7 8 7,7 7 8
3 7 4,3 4 4 3,6 3,8 3 4,3 4 3| 47
&=0.50 a=2.17
[ CN AV ASS (o)) Qn Andrew | MAD |Gini | Biweight |Sn IQR
0 370 270 273 271 371 368 372 363 366| 374| 359
0,25 360| 235 233 235| 312 314 310 320 317| 308| 324
0,5 349 196 196 197 165 167 164 170 167| 161| 172
0,75 265 124 121 123 111 113 109 117 114| 108| 119
1 198 96 94 95 92 93 89 95 94 87| 97
1,5 105 50 49 50 47 48 46 49 48 44| 49
2 55 33 32 33 28 29 27 30 29 26| 31
2,5 31 16 15 16| 12,6 13 12 14 13 12| 16
3 14 10 9 9 5,6 6 5 6,6 6 5 8
& =0.75 a=2.17
[ CN AV ASS CcD Qn |Andrew| MAD | Gini |Biweight| Sn | IQR
0 390| 289 289| 287 429 426 431| 419 423 | 433| 409
0,25 370 244 243 244 327 329 325 337 332 321 341
0,5 365 209 209| 210| 240 242 238 247 245| 235| 250
0,75 337 188 188 189 170 171 169 177 174| 166| 186
1 275 167 164 168 120 123 118 134 126| 115| 145
1,5 189 122 119 121 89 92 87 97 94 84| 100
2 111 41 40 42 38 40 37 42 41 35| 45
2,5 43 17 16| 16,6 13 14 13 16 15 12 17
3 12 6 5 6 4 4,6| 4,00 6 5 3 7
$=095 «a=2.17
) CN AV ASS cD Qn Andrew | MAD | Gini Biweight | Sn IQR
0 381| 305 307| 304| 413 410 413| 403 408 | 415| 390
0,25 372 279 278| 280| 342 347 341 351 349| 336| 359
0,5 355 257 255 256| 265 270 263 276 272 | 267| 280
0,75 343 198 198 199 177 181 176 188 184| 174| 197
1 265 111 107 110 120 126 117 129 126 113] 132
1,5 47 19 18 19 10 12 10 15 12 9 18
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Cizelge 1’ de, a = 0.66 ve ve otokorelasyon degeri ¢p = 0.25 i¢in ortalamadan kayma miktar1 6 = 0
oldugunda bir baska ifade ile siirecte herhangi bir kayma olmadiginda AV, ASS ve CD yontemleri i¢in
elde edilen ARL degerleri, ARL, = 370 degerinden kiigiik olarak tespit edilmistir. Siirecte herhangi bir
kayma olmadiginda ARL degerinin biiyiik, kayma miktar arttiginda ise ARL degerinin diisiik olmas1
istenir. Bu nedenle siire¢ kontrol altinda iken bu yontemlerin yanlis alarm verme sayisi yiiksektir.
Herhangi bir kayma olmadiginda ARL degeri en yiiksek olan yontem S,, tahmin edicisine dayali kalite
kontrol grafigidir. Bunu izleyen kontrol grafikleri sirasiyla, MAD, @,,, Andrew, Biweight, Gini, IQR ve
CN’ dir.

6 = 0.25 oldugunda en kiiciik ARL degerine sahip kontrol kartinin en etkin kart oldugu sdylenir. Bu
nedenle kayma miktar1 0.25 oldugunda en kiigiik ARL degerine sahip olan kontrol grafikleri ASS, CD,
AV, Q,, seklinde siralanmaktadir. Kayma miktar1 6 = 0.5 oldugunda saglam tahmin edicilere dayali
kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Kayma miktar1 arttik¢a tiim
kontrol grafiklerinin ARL degerleri azalmakta, ancak en kiiciik ARL degerine sahip olan kontrol grafigi
Sy tahmin edicisine dayali kalite kontrol grafigidir.

Otokorelasyon degeri ¢ = 0.5 oldugunda siire¢ ortalamasinda herhangi bir kayma s6z konusu degilken
tiim kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde en yiiksek ARL
degerine sahip kontrol grafigi S,, tahmin edicisine dayal kalite kontrol grafigidir.

Otokorelasyon degeri ¢ = 0.75 oldugunda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2’de, dagilimin ¢arpiklik parametresi @ =2.17 oldugunda kayma miktar1 & = 0 iken benzer olarak
AV, ASS ve CD kontrol grafiklerinin ARL degerleri 370 degerinden daha kiiciiktiir. Dagilimin ¢arpiklik
degeri arttiginda kontrol grafiklerinin performansi benzer sekilde devam etmektedir.

S, tahmin edicisine dayali kalite kontrol grafiginin dagilimin tiim carpiklik parametre degerlerinde ve
otokorelasyon diizeylerinde istenilen daha biiyiik bir kontrol i¢i ARL, degerine ve daha kiiciik bir
kontrol dis1 ARL, degerine sahip oldugu belirlenmistir.

7. Oneriler

Bu ¢alismada, birinci dereceden otokorelasyonlu veriler i¢in ¢arpik normal dagilima dayali artik kontrol
grafikleri igin gesitli yontemler ele alinmustir. Kalite kontrol caligmalarinda kullanim kolayligi nedeniyle
cokea tercih edilen kontrol kartlariin temel iki varsayiminin saglanmamasi durumunda ele alinan bu
kontrol grafiklerinin performanst ARL degerleri iizerinden karsilastirilmistir. Verilerin normal dagilima
sahip olmama durumu i¢in alternatif olarak carpik normal dagilim, otokorelasyonlu olmasi durumu i¢in
ise AR(1) siireci goz oniinde bulundurulmustur. Siire¢ ortalamasinda herhangi bir kayma olmamasi
durumunda en yiliksek ARL degerine sahip yontem S,, tahmin edicisine dayali yontemdir. Geleneksel
kullanima sahip olan AV, ASS ve CD yontemlerinin kontrol i¢gi ARL degerleri ele alman tiim
durumlarda arzu edilen 370 degerinden oldukga kiigiiktiir. Bu nedenle yanlig alarm degerleri yiiksektir.
Kontrol dis1 durum ig¢in istenilen en kii¢iik ARL degerini veren kontrol grafigi kayma miktar1 0.50 den
biiyiikk oldugunda benzer sekilde S, tahmin edicisine dayali kontrol grafigidir. Bu nedenle hem
otokorelasyonlu hem de carpik dagilima sahip siirecler i¢in S,, tahmin edicisine dayali kontrol grafiginin
kullanilmasi yanlis alarm olasiliginin azalmasina neden olacaktir.
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