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1. GİRiş 

ÖZET 

Değişken/er arası 0111011l/1 korelasyonuıı sözkoııusu olduğu 

durumlarda kaliıe konırol sürecini gerçekleşIirinede değişkenlerin 
bireyselolarak ele almdığı durumlardan daha güçiii koııırollal"l 

verecek isıatistiksel yöııtemleriıı kl/llaııılması gerekir. Bireysel 
değişkeııleri dikkate alan ayrı ayrt kol/ırol grafiklerinin kııllaııımı 

daha kolay yol"llm/cıııabilir olmasıı/O rağmeıı kalile değişkenleri arası 
korelmyomııı varlığı dııyarllllğı aza/ııl'. 

ilk olarak, Hoıel/ing (1947) kalile tesadüfi değişkeıı/eriııiıı 
dağılııııl/llfl çok değişken/i 1101'1110 1 dağılım olduğu varsayııili o/ııııda 

r üıalisliğine dayalı çok değişkenli kOl1trol grafiği öııermişlir, 
Jııeksoıı (1959), Selıall ve C//{mdra (1987), Murplıy (/987), Hıııvk iııs 

(/99/), MııSOII, Traey ve YOl/lig {/995}, Hotel/iııg'iıı 7J 's il/ i baz 
%rak bıı koıılrol dışı durumıili haııgi değişken veya değişke,tlerden 
kayııaklaııdığıııo dair yaklaşım/ar önerıııişlerdir. Bıı çalışmada çok 
değişken/i kalile koıılrol konUSlında ileri sürü/eli yöntemlerin bir 
değerlendirilmesi yaptımakıodır. 

Analztar Kelimeler: Çok değişkenli kalite koııırol, Haıelliııg r 

Bir kalite kontrol i ş leminde ÇOb'll zaman kontrol edil en bir maddeden birden 
fazla karakteristik ölçülür. X ı ve Xı iki deği şkenli normal dağııtma sahip her iki 
karakter i st i ğ i de ölçülebilen değişkenl er olsun. Her bir karakteristiğe ayrı ayrı 

Shewhart ' ın X grafiğ i uygulanarak, istatistikse l kalite kontrol gerçekleştirilebilir. Eğer 

örnek ortalamaları X ı ve X ı ' ler kend i kontrol s ınır l arı içerisinde kalı yor ve tesadüfi 
dağılım gösteri yorsa proses kontro l altındadır biçiminde yorumlanır Montgomery 
(1991 ). 

Birden fazla kalite değişkeninin bir süreçte eşanlı olarak kontrolü ile ilgilenildiği 

zaman, bu değişkenl erin birbirinden bağımsız olarak kontrolüne yönelindiğinde yanlı ş 

bi r yola başvurulmuş olabilir. Şöyle ki p tane bağımsız Shewart kontrol grafiğinin 
herbi rine ı. tip hata o: uygulandığında, eşan lı kontrol i ş lemi için gerçek L. tip hata 0:';:(1 -

(l -o:)P), süreç kontrol altında iken tüm deği şken ler için ortalamaların kontrol sınırları 
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ıçme düşmesi olası lı ğı ıse ( l -a)P olur. Nonnal dağılım varsayı ıııı altında 

Xi veya X ı 'nın bi reyselolarak, örneğin, 30' kontrol s ın ı rl arını aşma o l asılığ ı 

O,002Tdir. Her ik i değ i şken kontro l altında iken, bu değişkenlerin alt veya üst kontrol 
sınırlannı eşanh olarak aşmasının ortak olasılığı ise a'=(I-(l-at)= 1-(1 -.0.0027)2 

=0.00539271 olur. Süreç gerçekten kontro l altında olduğunda, hem Xi hem de X ı nın 

kontrol sınırlan içerisinde eşanl ı olarak bulunması olasılığı ıse (1-
- - -

a)'~(O,9973)(O,9973)~O ,99460729 dur. Do l ayıs ı y l a iki bağımsız X (X, , X, ), 

grafiklerinin kullan ı mı , Xı ve X ı nin eşanlı kontrolünü venneyebi lir. Eşanlı kontrol 
durumunda birinci tip hata olasılığı ve herhangi bir noktanı n , doğru bir şekilde kontrol 
sınırları içinde belirlenmesi o l asılığı, yukarıdaki küçük örnekte de görüleceği üzere, 
bi reysel kontrol grafiklerindeki be li rlenen o l asılıklara eşit olmaz. Bu bozulma 
değişkenlerin sayı sı arttıkça daha da şiddetli hale gelecektir. 

Kalite değişken l erinin bağımlılığı söz konusu olduğunda , gerçek olas ılı kları 

yukarıdaki ilişkilerle bulmak mümkün de olamayacaktır. Bağımlılık durumunda eşanlı 
kontrol i şlem i ne ili şkin bozulınayı ölçmek kol ayolmayacaktır (Montgomery, 199 1). 

Özetlenecek olursa çoklu tek deği şkenli kontrol grafikleri önemli bi r eksik liğe 
sahi ptir. Bu eks iklik toplam i. tip hata o l asılığının gözardı edilmesidi r. Dolayısıyla tüm 
değişkenleri aynı hipotez test inde gözlemleyebi lecek çok deği şken li kontrol grafiklerine 
gereksin im vardır. Bunlar şu kriterl eri sağl ayacak biç imde tasarı mlanmahdır. Birincisi , 
ı. Tip hata olasılığı değişken sayı s ı ne olursa olsun aynı kal malıdiL İkincisi ise kontro l 
grafiğindeki sinyalleri yorumlayacak bazı teşhis kriterleri mevcut o l malıdır. 

Tek değişkenli Shewhart kontrol grafıkl erinin çok deği şken li benzeri T2 kon trol 
grafiğid i r. T2 i stat i sıiğ i deği şkenlerin ortalamaları nı, varyanslarını ve kova!Janslarını bir 
tck istat istikte b i rl eşti r i r. Hotelling (1947) ve Jackson ( I 959) çalışmaları T is tat i stiğ ine 

daya lı en bilinen çok deği şken li kontrol grafik lerid ir. 

Hotelling' in T2 istatistiğin in temel avantajı çok değişken li gözlemlerin süreç 
ortalama vektöründeki genel bir kaymayı gözlemleyen optimal bir test o l ması dır 

(Hawkins, 199 1). Bununla beraber yöntemin bazı kusurları sözkonusudur. Temel 
kusuru T2 i statistiğinin bir sürecin sadece kontrol dış ı durumunu tesbit etmeye yeterli, 
fakat bu kontro l dış ı durumun hangi değişkenden kaynakl andığın ı tesbit etmeye yeterli 
olmamasıd ır. 

Çalışman ın tak ip eden kı sımlarında çok değişkenli ka lite kontro l problemlerine 
il işk in yak l aşımların ilk klasik çalışmalardan son zamanlardaki gelişmelere kadar 
önemli bir kı sım çalışma l arın bir değerlendirmes i yapılacakt ı r. 

2. HOTELLİNG'İN T' YAKLAŞıMı 

Xi ve X2 gibi iki kalite karakteri stiği iki deği şkenli normal dağıııma sahip olarak 
dağılmı ş olsun. Ilı ve 112 ortalama değerl er i , Oı ve 02 standart sapmayı göstermek üzere 

kovaryans 0 12 olsun . Oı, 0'2 ve 012 biliniyor o l duğunu varsaya lı m. Xi ve X2 örnek 
ortalama l arı olmak üzere 
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(I) 

istatist iğ i 2 serbestlik derecesiyle ki-kare dağılımına sahiptir. Bu eşit l ik proses 
orta lamal arı J..lı ve J..l 2 için kontrol grafiklerinin temeli olarak kullanılabilir. 

iki değişken bağımsız yani 01 2 = O ise bu durumda Eşitlik (1), merkezi (f.1I, f.1 2) 
olan bir elips tanımlar . Bu elips genellik le literatürde kontrol elipsi olarak bilinir. İki 

- -
bağımsız X grafiği kullanıldığında , X i ve X 2 için ortak kontrol bölgeleri 
karşıl aştırılır. Eğer iki kalite değişkeni bağımlı ise bu durumda 01 2#:0 dır ve el ipsin ana 

eksenleri X ı. X 2 eksenlerine paralel olmamaktadır. Kontrol elipsıeri ile ilgili iki 
dezevantaj sözkonusudur. Birincisi, çizilen noktaların zaman ardışıkllğı kaybolacak ve 
bunun sonucu olarak gerekli işlemler kolaylıkla uygulanamayacaktır. İkinci s i ise kalite 
karekteri stiği ikiden fazla olduğu zaman, bu elipsıeri oluşturmanın zorluğudur. Bu 
zorlukları gidermek için genellikle kontrol grafiğ i üzerinde her bir örnek için Eşitlik (I) , 
den hesap lanan x~ değerleri işaretlenir, ve sadece X ... ı üst kontrol sınırı ku llanılır. Bu 

kontrol grafiği X2 kontrol grafiği olarak adlandırılır. 

Bu sonuçlar, p tane bağımlı kalite değişkeninin ortak olarak kontrol ed ildiği 

durum için genelleştirilebi lir. p kalite değişkeni için örnek ortalamalar seti px 1 boyutlu 
vektör 

x = [xı Xı ...... X, ] olarak ifade edilebi lir. 

p tane değişken için test i stati stiği şu şeki l de yazı labi lir . 

(2) 

Burada f.1' = ~P J..l ı.·····.J.1p J , her bir kalite değişkeninin kontrol durumundaki 

ort alamalar vektörünü, O kovaryans matrisini tanımlamaktadır. Kontrol grafiğ i üst sınırı 

ÜKL = X!.P olarak hesaplanır. 

m, örnek sayı s ı , n, örnek çap ı ve Xij .. , k ıncı örnekteki j inci kalite karakteristiği için i 
inci gözlem olmak üzere k ıncı örnekteki kalite karakteristiği j ve h arasındaki 
kovaryans; 

I t- - - } k = 1.2 •..... .• m 
Sjh\ =--~(X ijk - Xjk)(X ıhk - Xbk) . 

n - I i=i r.th (3) 

biçiminde tanımlanır . 

Xj'Sf\ veSjh istatistikleri bütün m örnek üzerinden aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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- ı m _ 

Xı = -'\'Xjt 
mf::1 

j = 1,2, ..... ,p 

j = 1,2, ...... ,p 

j" h 

(4) 

(5) 

(6) 

Xj,X vektörunün elemanları olmak üzere pxp örnek kovaryans matrisi S şu 

biçimde oluşturulur . 

s= 

s~ Sıı Si) 

S', S " 
S" 

S" 

S' , (7) 

Şimdi örnek değerleri yerine yazılırsa Eşitlik (2) şu biçimde yeniden düzenlenir. 

- - --
T ' = n(X - X)' S-'(X - X) (8) 

Hoıelling'in Tı kontrol grafiği (8) de verilen istatistiğe dayalı o larak elde edilir. 
Eğer il ve cr nispeten çok sayıdaki örneklerden tahmin edilirse (m>20 veya 25), bu 

durumda T2 grafiğinde, ÜKL olarak ÜKL = X!,p kullanılır . Eğer ın küçükse bu 

durumda ÜKL, Tı dağılımı esas alınarak elde edilir. 

xı ya da r kontrol grafiğinin kullanımı ile karşılaşılan bir zorluk kontrol dışı bir 
sinyalin pratikteki yorumudur. Özellikle p değişkenden hangisi (ya da hangi leri) bu 
sinyalden sorumludur. Bu soruyu cevaplamak her zaman kolay değildir.Bu konudaki 

standan uygulama her bir değişken Xı • Xı .............. Xp için tek değişkenli X 
grafik lerin i çizmektir. Bununla birlikte bu yaklaşımı daha önce tartışılan sebepten yani 
bağımlı deği şken ler durumunda başarılı olmayabil ir. 

Dolayısıyla bu konu çok değişkenli kalite kontrol çalışmalarının odak noktası 
olmuştur ve Jackson'ıo (1959) ilk çalışmasından bu yana özellikle son yıllarda bu 
alanda ö nemli çalışmalar gerçekleştirilmiştir. 
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3. JACKSON'!N YAKLAŞIMJ 

Jackson (1959) tarafından çok deği şkenli kalite kontrol için geliştirilen 
yaklaş ım ın esası birb iri ile i l işki l i iki de~işkeni ilişkisiz deği şkenlere dönüştüren önemli 
bileşenler elde etmeye dayanır. Burada temel olarak, orij inal iki i l işki l i değişken 

birbirinden bağımsı z iki yeni değişkene dönüştürülmekted i r. Bu yöntem temel eksen 
rotasyonu ya da temel bileşenler analizi o larak bilinmektedir. Karakteristik vektörler 
olarak ad landırılan elipsin eksenleri bağımsız değişkenleri elde etmek için gerekli 

rotasyonu be lirler. S örnek kovaryans matrisi o lmak üzere A ı ve A. z karakteristik 

kökleri, IS- A-1I=Odeterminantından elde edil ir. 

v . Vi ve Yı karakteristik vektörlerden oluşan matris olmak üzere, 

(9) 

olarak tanımlanır. 

Kontrol elipsinin ana ve minör eksenlerini be lirlemek için orij inal X ı ve X2 

deği şkenler i üzerine ana eksen rotasyonu uygulayarak i l işkis i z yeni iki değişken zı ve Z2 

[z ı zı]=[X ı XıJV' biç iminde elde edilir. z nin kovaryans matrisi, X in kovaryans 
matrisinin önden ve sondan dönüşüm matrisi V ile çarpılması ile elde edi lir. 

O]=VSV' 
ı..' , 

(10) 

Yeni deği şken, z ı ''O'' ortalama ve A.~ varyansa, zı ise ''O'' ortalama ve ~; 
varyansa sahip olup, Zı ve zı arasındaki kovaryans "O" dır. Dolayı s ıy la Z l ve 22 de 
i li şkis i zdir. Orijinal deği şkenler X i ve Xı nin iki değişkenli nonnal dağıldığı varsayımı 
geçerli ise, 21 ve Z2 de dönüşüm doğrusalolduğundan dolayı iki değişkenli normal 
dağı l ı ma sahip olur. 

Bunu bir kal ite kontrol arac ı olarak ku llanmak için bazen karakteristik 
vektörlerin her bir e lemanını karşı lık gelen karakteristik köklere bölmek daha uygun 
olmaktadı r . Yani Wı = Vı/Aı vew ı = vı/lı . Orijinal deği şken üzerine dönüşüm 

2 
- , 

ise Y = A. == XW' dur. Yeni deği şken y lerin kovaryans matrisi WSW'=I olur. Yeni 
değişkenler yı ve yı bağımsız olarak "O" ortalama ve birim varyansla normal dağılı ma 

sahiptir. p bağımsı z değişkeni nin kareler top lamı , p serbeslik dereceli "1: dağılımına 
sahiptir. Küçük örnekler için varyanslar örnekten tahmin edildiğinde Xı dağılım ı T2 ye 
dönüşür. y lerin kareler toplamı yine Tı ye eş ittir . (Yani T2=yy')dir. 
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Jackson ' ın yukarıda tanımlanan yakl aşımında sonuç olarak üç yöntemden birisi 
kullanılabilir. Orijinal gözlemler (Xi. X2) kontrol elipsi üzerinde çizi lebilir, XS-IX' 
değerleri için T2 kuııanılır veya yy' değerleri için T2 kullanılır . Bunlardan her üçü de 

sürecin kontrol altında olup olmadığına aynı cevabı verir. Ancak ikiden daha fazla 
değişkenin olduğu durumlarda dönüştürülmüş değişkenlerin kullanılması gerekir. 

4. SCHALL VE CHANDRA YAKLAŞıMı 

Ne T2 ne de Jackson ' ıo (1959) önemli bileşenlere dayalı yaklaşımında kontrol 
dış ı duruma neden olan de~işken i tesbit etmek mümkün olmamaktad ır. Jackson ın 

dönüştürülmüş deği şkenleri herhangi bir fız i ksel anlama sahip değildir. Schall ve 
Chandra (1 987) çalı şmalarında bu noktalara işaret ederek yine önemli bileşenlere ve 
regresyon analizine dayalı bir yaklaşım geliştirmekte ve yukarıda i şaret edilen soruna 
cevap aramaktadı riar. 

X çoklu normal dağılıma sahip girdi deği şkenler vektörünü Y ise bağımsız 
olmayan çoklu normal dağıııma sahip çıktı değişkenler vektöıiinü temsil etmek üzere, 
girdi değişkenlerin sayı s ı çıktı değişkenlerin sayısından az olan ve ara larında doğrusal 

bir ilişki bulunan bir si stem de önemli bileşenlerin fiziksel yorumundaki zorluk 
aşılmaya çalı şılmaktad ı r. Dolayı s ıy la girdi önemli bi leşenleri ile ç ıktı önemli bileşenleri 
arasında bi r ilişkinin bu problemi çözeceği belirtilmektedir. Böyle bir düşünce ise her 
ik i grup değişkenler arası regresyon analizi ile mümkün olabil ir. L çıktı önemli 
bileşenler vektörü D. enküçük kareler tahmin edicil er matrisi o lmak üzere bu il i şki 

L ::; DX+Do (ii) 

biçiminde ifade edilebil ir. 

Gird i deği şkenl erin birbiri ile ili şkili o lması durumunda ise bunların önemli 
b i leşen l eri elde edi lir ve bu durumda regresyon tahmin denk lemi 

L = BW + Bo (1 2) 

biçimini alır. Bu durumda parametre tahminleri farklılaşacaktır. Fakat çıktı önemli 
bi leşenleri ve orijinal girdi değişkenl eri gerekli olduğundan bu denklemin orijinal girdi 
değişkenl eri cinsinden yazılmas ı gerekir. W önemli bileşen ler kolon vektöıii V 
özvektörler matrisi olmak üzere gird i önemli bileşen l eri W ::; VX olarak yazılabili r. 

Eşitlik (I 2) de yerine koyulduğunda 

L = BVX+Bo ( 13) 

elde edilir. Girdi deği şkenler, çıktı önemli bileşenler cinsinden ifade edil ecek olursa, 
eşit lik (13) den şu ilişki ye ulaşılı r. 

x = (BVr'(L - Bo) (14) 

Ancak yukarıdaki eşit likte geneııikle çıktı önemli bileşen l erin say ı sı , girdi 
önemli bil eşenlerin sayıs ı ile aynı olmayacağından, eşitlikteki ters matrisin 
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hesaplanması da mümk ün olmayacakt ı r. Bu du rum Schall ve Chandra 'n ın 
yaklaşımlarının en belirgin eksikliğin i tanımlaınaktad ı rlar. Dolayı sıyla yazarlar süreçte 
girdi değişkenlerin sayısını n ç ı ktı değişkenlerin sayı smdan daha az olduğu varsayımın ı 
yapmaktad ırl ar . Ancak bu probleme ilk il önemli bileşenin, herhangi n ç ı ktı önemli 
bileşenin orij inal çıktı deği şken l erinin toplam vaıyans ınııı büyük bir yüzde lik kısmın ı 

açıklayacağı düşüncesinden hareket le, Z ilk n ç ıktı önemli bileşen vektörü olmak üzere 
(14) deki eşitlik 

x = (BVr'(Z - Bo) ( 15) 

biçiminde düzenlenerek aşılınaya çalışılm ı şt ır. Bu ilişki ile böylece girdi deği şken 
değerleri ç ı ktı önemli bileşen değerlerinden tahmin ed ileb ilmekted ir. Buradan hareketle 
kontrol d ı şı dunnnun nedenine yönel inmektedir. Süreç ç ı ktı önemli bileşen l eri 

kullanarak kontrol edilmeye çalışıldığından her bir örnekten elde edil en sonuç, A 
özvektörler matrisi olmak üzere 

Z = AY (16) 

ilşkisini kullanarak dönüştürü lmektedir . Böylece sürecın kontrolü her bi r önemli 
değişkene ilişkin kontrol grafi ği üzerinde önemli bileşen değerleri çiz il erek takip edi lir. 
Eğer kontro l dışı bir durum tespit edilirse eş i t li k (15) kullanılarak girdi değişken 

değerleri tahmin ed il ir ve belirtıne (spesifikasyon) s ın ırları ile karşılaştırılır. Böylece 
süreçteki değişken li ğe neden olan girdi değişken tespit ed il miş olur. 

5. MVRPHY'İN YAKLAŞıMı 

Çok değişkenli kalite kontrol problemlerine diğer il ginç bir yaklaşım Murphy 
(1987) tarafından diski riminant analizi düşüncesine dayalı olarak geliştirilmi ştir. Kal ite 
kontro l değişken lerinin normal dağıldığı varsayımı altında yalnızca süreç ortalama 
parametresi !-lo daki kaymayı gözl eın l eyen bir yöntemdir. 

Öncelikle sürecin kontrol alt ında olup olmadığı kararına Hotelling' in T2 

istatistiği kullanılarak ulaşıl ır. K bell i bir a değerine karşı lık ge len x.~ değeri olmak 

üzere T 2 ~ K olduğu sürece süreç kontro l altındadır. Aksi durumda süreç kontro l 
dışıdır. T2 i stati stiğin çok değişkenli durumlarda ku ll anılmasının temel avantajı 
değişkenler arası korelasyon yap ı sını yansıtmasından ve hesaplama kolaylığından ileri 
ge lmektedir. Yine Murphy de T 2 i s tatist i ğinin sadece sürecin bütün o larak kontrol 
durumunu gözlemlemeyi başarabildiğini fakat kontrol dışı herhangi bir duruma neden 
olan değişkenleri tesbit etmekteki başarı sızlı ğına dikkat çekerek bu problemin 
çözümüne yönelmiştir. 

Jackson' ın (ı 959) önemli bi leşenler yakl aşımında sadece T2 kontro l grafiği değil 
aynı zamanda p tane önemli bileşen grafiğini n de çizilmesi gerekiyordu. fakat her 
zaman bu önemli bileşen lerden hareketle orijinal değişkenleri yorumlamak kolay 
olmuyordu. Murphy (I 987) kontrol dış ı durumu kolayca yorumlayabilecek ve hangi 
değişken ya da değişken grubunun kontro l dışı duruma neden olduğunu test edecek 
diskiriminant analizine dayalı bu yaklaşımını geliştirmiştir. Kısaca bu yöntem 
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değerlendiri lecektir. 

A, kontrol durumundaki gözlemler kümesini, B ise kontrol dış ı durumdaki 
gözlemler kümesini göstermek üzere yöntem bu iki durumu ayrıştınr. Bu durumda B de 
olması gereken gözlenen bir örnek ortalaması X yı A da veren gerçek odds lar, A ve B 
nin çokl u normal dağılıma sahip o lduğu varsayııııı altında 

biçiminde ifade edi lir. Il, B nin bilinmeyen yı ğın ortalaması olduğundan X ile tahmin 
edilir ve bu durumda tahmini odds şöyle ifade edilir. 

Eşitlik (2 i) dek i ifade bize K noktasının yorumunu verır. Yani 

exp(lj2 K) herhangi bir kontrol dı ş ı sinyal alınmadan cxp(I/2T 2 )değer i tarafından 

aş ıl ması gereken odds değeridir. Yalnız artık T2 değeri ni n de log ölçekli a l ınması 
gerektiği unutu l mamalıdır. Şimdi sorun T2 Tablosu üzerinde göz lemlenen belli bir x· 
"kontrol dışı" sinyal durumunda, yani T2(X o»K ise, p deği şkenden hangisinin veya 
hangi Pı alt grubun un (P=Pı+P2) bu sinyale sebep olduğunun bilinmesidir. Etkin bir 
yaklaşım, X o i X ' =( X ' (i), X ' (2) olacak şekilde ayrışt ı rmakur. Burada X ' (i) sinyale 

sebep olduğundan şüphe l enilen p değişken i n rı alt grubunu, X '(2) ise geriye kalan Pı alt 
grup deği şkenler i göstermektedir. 

Kare uzunluğunun bütünü T: olmak üzere 

(19) 

olarak ifade edilebili r. T: , Pl alt grubuna karşılık gelen indirgenmiş uzak lı k ise bu 

durumda 

(20) 

biçiminde yazılı r. 

ı,ı,o ve cr da X ' gibi ayrıştırılırlar. 

fark ifadesinde eğer D büyükse Pl alt grubunun sinyale sebep olduğu hi potezi ret 
edilmekte, küçükse kabul edilmektedir. Buradaki yaklaşım diskriminant analizi ve 
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regresyon ana lizindeki değişken seçme iş l em i ne benzemektedir. A ve B yığınları 
arasındaki gerçek kare uzaklık 

indirgenmiş uzaklık ise 

D.~ı = n(~ (l ) - 1161»' cr- ] üı (I ) - ).l ~l» (22) 

olur. Bu durumda Ho: .6.p - D.pl = 0, hipotezi, Pı alt grubu, p değiş ken set inden 
diskrimine etmeyi test eder. Bu durumda yine 

D =~ -~ (23) 

farkı test i stat i st i ği olarak kullanılır. Ho hipotezi doğru iken D i stat i stiğ i X~2 dağllı mına 

sahip olur. 

6. HAWKİNS YAKLAŞıMı 

Hawkins (199 1) ça lı şmasında yine TL istatistiğine dayalı klas ik çokdeğişkenli 
testin bilinen eksik liğine işaret ederek süreç parametres indeki kaymanın ilişki li çok 
değişkenli durumlarda hangi değişkenlerden kaynaklandığına ilişkin soruna cevap 
aramaktadı r. Bu amaçla gel i şti rdiği yöntem her bir değişkenin diğer tüm deği şkeni eric 

regresyonundan elde edilen standart l aşt ırılmı ş artıkl ar Z lere dayalı Shewhart ve 
CUSUM grafikl eri önermekted ir. Z nin her bir bileşen i karş ılık gelen değişkenin 

ortalamasında kayma olup olmadığını gösterir. Z aynı zamanda kaymanın ortalama ya 
da vaıyans parametrelerinin hangisinde olduğu konusunda bilgi verici bir fonksiyona 
sahiptir. 

Hawkins yöntemini açıklamak için şu notasyonları tanımlamaktadır. O'ij ve O' ij 

sırasıyla 0'0 ve O'~ I nın ncı ve J ıncı elemanları olmak üzere 

(Xi - ~t i) = i, J3ij (X j - Il j ) + Ei X in i nci bileşeninin tüm diğer değişkenler üzerindeki 

regresyonunu tanım l amaktadır. tii ise artıkların vaıyansı olmak üzere t ii = O'ii - ı'J3 ii O'ii 
j"i 

yazı labili r (bknz. Weisberg, 1985, s.44). Raveh (1985) den aşağıdaki gibi yazıl abilir. 

(i " j) (24) 

Kontrol dışı durumun, 11 vektörü bileşenlerinden sadece bir tanesinde kayma 
olarak meydana gel diğ i varsayıl sın. Bu durumda proses in dağılımı farklılaşacaktır. 

Böylece 11 = 110 hipotezi için olabili rli k oranı test i statist i ğ i şu şekilde yazılabilir. 
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Z=[(X, - ~, ) - ~P,,(X , - ~ j ) ] / F.. , .. (25) 

Standart l aşt ırılmı ş Z; artık değerleri N(O, I) dağılımına sahiptir. 
Standart l aştırılınış art ı klar elde etmenin daha ko lay bi r yolu şöyl e tanımlanmaktad ı r. 

(26) 

(26) nc ı cşitli kten Y nin i nc i bileşen inin , i. nci değişkenin diğerleri ne regresyonunundan 

elde edi lmi ş art ı kların , t ~ i faktörüyle standartla ştırı lmı ş değeri olduğu kolaylık l a 

görüleb ilir. Proses kontrol a ltında iken , Y nin dağılımı N (0, O' ~ I) dir. 

Burada Z, Y nin sadece standart l aştırı lını ş değerlerini ifade etmektedir. 

Bu denk lemdeki dönüşüm matris i A ise şöyle tanıml anı r . 

(27) 

Şimdi Z nin dağılımı Z - N (0, B) olmaktadır. 
edi lmektedi r. 

Burada B ise şu biçimde ifade 

(28) 

I-Iawkins veri matri si nin Moore-Penrose ters iyle yak ın ilişk i si nden dolayı , bu 
yak l aş ı mı Moore-Penrose yak laşımı olarak adlandırmaktad ı r. Hawkins, ve Bradu (1990) 
ça lı şmas ında , genel bir veri matfisinin Moore-Penrose ters inin bazı yararlı özellikl erini 
vemlişt i r. Burada hemen gerek li olacak bir özellik X, Z ve T2 aras ındak i ilişkidi r . 

T' =(X - ~t o )' cr~ ' (X - ~o ) 

= t(X, - ~,)y, .. , 
Eğer T2

, Z cinsinden yazıl acak olursa 

Tı = tw, W, =(X, - ~,)Z, ,{t; 
i . 1 

(29) 

sonucuna u l aşılı r. T2 burada kontrol için Z nin kull anıldığı durumlarda yan ürün olarak 
ortaya çıkmı ştır. Bu ilişk i T2 nin p deği şken için tanımlı Wi terimlerine parça l anmasını 

sağlamaktadır . 
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ÜI1alama vektöründe bi r kayma sözkonusu olduğunda, genellik le X in hangi 
bileşeninin bu kaymaya sebep olduğu şeklindeki tipik problem ortaya ç ıktı ğından , bu 
i stati stiğin tüm i deği şkenleri için hesaplanması gerekir. Böylece, kontrol işlemi için p 
değişkeninin herbirine ilişkin ayrı ayrı grafiklerinin o luşturulması gerekir. 

Bu grafikler ik i biçimde kullanılabilir. Birincisi her bir Zi nin ayrı ayrı 
gözlemlend i ğ i bireysel grafikler, ikincisi ise p grafikten elde edilen tek bir bileşik 
ölçüme dayalı grup grafik yak laşımıdır. Birinci kullanım biçiminde i nci değişkeni n 
kontrol a ltında olup olmadığını göz lemlemek için sözkonusu değişkene ilişkin bireysel 
grafik tanımlanı r ve diğer deği şken ler veri iken bu değişkeni n kontrol altındaki koşuHu 
dağılımını test eder. Dağılım parametrelerinin CUSUM kontrolu aşağıda verilen 
tanım l ara dayalı olarak gerçek l eş i r. 

L~= L~= S~ = S~ = O 

I I'" W. = ( Z" - .822)/.349 

L~n = max(0,l7.n _ ı + Znı - k) 

L~n = min(O,L~. n _ ı + Zni + k) 

S;n = max(O,S:.n _1 + Wı'; - k) 

S~n = min(O,S:n _ ı + W", + k) 

(30) 

dağılı mın orta lama parametresi için karar ara lı ğ ı olarak CUSUM um yukarıya ve 
aşağıya doğru kaymaları için karar aralığı sırasıy l a L+ ve L' kullanılır. Benzer şek ilde 
dağılı mın varyansıyl a il gili karar aralığı için ise S+ ve S· kullanılır. Hawkins ve Wix ley 

(1986) Z - (0, 1) ise IZl1f.!: nin N(.822, .3492
) dağılımına yakınsadığını gösterm i şlerdir. 

Buradaki dört CUSUM grafiği ni de oı1ak bir grafikte çizerek dağılım ortalama ve 
varyans değerleri test edilir. 

T2 yerine Z istatistiğini ku llanarak her bir Zi için bireysel grafik ler çizmek 
yerine, bazı uygulamalar için bir grup yak l aşımı Hawkins tarafından ikinci bir yöntem 
olarak önerilmiştir. Bu yaklaşımda p tane grafiğin o luşturduğu grubun bir bütün olarak 
kontrol durumunu incelemek için ölçümler set i bir tek indekse dönüştürülür. Grup 
teşhis i için iki gösterge kullanılır. Bunlar 

MCZ = max{max(L:,,- L-rli )) 

ZNO = :t (L~, + L-.)' 
i . 1 

Bu göstergeler L'ye uygulandığında, CUSUM oı1alama ıçın, S'ye 
uygulandığında ise varyans için grup kontrolünü sağl ar. İkinci durumda L + ve L' yerine 
s ırasıy la S+ ve S' yazılı r. 
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7. MASON, TRACY VE YOUNG'IN YAKLAŞıMı 

Mason ve arkadaşları (1995), yine çok değişkenli kalite kontrolünde kontrol dışı 
du ru ma sebep olan sinyale hangi değişkenin sebep olduğu probleminin zorluğuna 

değinerek, bunun çözümüne ili şk in , T2 i stati st i ği nin bağıms ı z parçalara ayrılmasına 
yönelik bir yöntem önemıi şlerdir. Bu ayrıştırma ile sinyalin oluşmasına katkıda bulunan 
değişkeni n tesb itine yönelm iş l erdir. 

hariç (p' l ) boyutlu vek törü göstermek üzere Xr- ı p ncı deği şken 

X ~ (X ~P- I )' X. )' olacak 
, " ıp 

alındığında T2 Rencher 
edi lmektedir. 

biçimde, p- l değişkeni bir grupta, p nci deği şkeni ı se ayrı 

(1993) e dayanarak aşağıdaki gi bi iki parça halinde ifade 

(31 ) 

T: _1 , ilk p-l deği şkeni kullanılarak elde edilen T L istatistiğidir. Açık bir şeki lde 

formuna sahiptir. 

Burada, XIV- I), ilk p- l değişken için n gözleml i ortalamalar vektörünü ve S~ıı 

(p- I)(p- I) boyutlu S in temel alt matti sini göstermektedir. 

Tp . ı . .... p. ı i statistiği, Xi' X
2

' .. ...• X ıı. ı veri lm iş iken X
p 

nin koşu llu dağılımının 

ortalama ve standart sapma l arıy l a düzeltilmi ş X vektörünün p inci bileşenid ir. Yani , , 

X - X T = 'P 11.1. .... p-1 
1'.1. .. 1' - 1 (32) 

olarak yazılabilir. Burada. 

x = X + b' (XIP-11_X<P-11) 
1'.1 ... . 1, - 1 pp, 

XI" P inci değişken örnek ortalaması. bp = S~~sxx ise p inci deği şkeni n p- I 

değişken üzerine regresyon katsayılarının (p- I) boyutlu tahmin vektörüdür ve 

s! =S2 -s' S'] s 
1'.1. .... 1'·1 x ~x xx xX 

ve 
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tanımlarına sahiptir. Eşitlik (31) de birinci teri m p- I değişken üzerinden Hoteııing' in TL 
si, olduğundan , bu parçayı iki ayn parçaya daha aynştırabilmek mümkündür. 

Birinci ıerim T:_ ~, ilk p-2 değişken üzerinden Hoıelling'in TL si , ikinci tcıim 

T:_, , n_' ise X, X , .... X verilmi ş iken X in koşullu dag- ılım ının orta lama ve 
i · " .. · F - i 2 p- l 1)· 1 

standaıt sapmasıyla düzeltilen (p-I) nci deği şkeni n kares idir. Bu ayrıştırmaya benzer 
şeki lde devam edcrek, p deği şken için TL aşağıdaki gibi ifade edileb ilir. 

T2'nin bu son yazılımında Tı~' birinci değişken için Hote lling' in TL sidir. Bu, ilk 

değişken için tek değişken t istatistiğinin karesidir. Yani 

T' (X" - X,)' 
1 s! , (33) 

dır. Eş i t li k (32) deki ayrı ştınnanı n ilginç baz ı özellikleri şu şekilde verilmektedir. 
Parçalanmı ş koşuııu terimlerin sı ralanmas ı sadece bir tane değildir. p! farklı 
parçalanmalarm hepsi de aynı T L istatistiğin i verecektir. Örneğin p = 3 için 3! = 6 farklı 
ayn ştırnıa şöyle olur. 

(34) 

Eş itlik (34) deki p tane teriınin her birin in karesi a lınd ığından , hepsi de pozitif 
olacaktır. Böylece, parçaların herbiri T2 nin değerin i yükseltir. Dolayısıyla, TL istat i stiğ i 
kontrol dışı bir sinyal verdi ğinde, TL değerindeki en büyük artışın hangi parça ya da 
parça lardan il eri ge ldiğ i gözlemlenccek, böylece kontrol dışı duruma sebep olan 
değişken (deği şkenl er) bclirlenebilecektir. 
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Daha sonra, Mason ve arkadaşl arı' nın yak laşı mında, Eşit li k (35) de veril en T2 

ayrışt ı rmas ının sağladığ ı bilgiden hareketle sinyallerin nasıl yorumlanması gerektiğ i 

hakkında o luşan soruya yö nelinmektedir. 

Bell i bir aynştınnadaki p değişkeni n hepsi de birbirinden bağımsız olduğu 
halde, p! ayrıştınnadaki terimlerin hepsi birbirinden bağımsız değildir. Ayrı ca, her bir 

parça [(n + I)/ nr\abiti il e çarpıldığında, (n- I) sd il e F dağılı mına sahiptir. Veni 

dağılım, 

, n + i 
TJ:ı.ı ... j ---F( J, Il - J) 

n 
(35) 

olur. Böylece Eşitlik (35) deki herbi r terim F tablo değerin i n ..J(n + i)/ n) sabitiyle 

çarpım değeriyle karş ıl aşt ınlabilir ve böylece anlam lılığı test edilmiş olur. Bu 
mekanizma hangi parçanın sinyale sebep olduğuna karar vennede yardımcı olur. 

8. MTC Y AKLAŞıMıNIN BiR UYGULAMASI 

Bu bölümde, Mason, Tracy ve Voung'ın (1995) yaklaşımının bir uygulaması 

yapılmaktadır. Bu amaçla, Tracy, Young ve Mason ( ı 995) un diğer bir çalı şmalarında 

kullandıkları ve Tablo i de veril en, bir petrokimya endüstri sinden e lde edilen iki 
değişkeni n ömek değerleri kulla nıl acaktır. 

Tablo i. Petrokimya endüstrisine ili şk in veriler 

Gözlem Xi X, Gözlem Xi X, Gözlem Xi X, 
i 7.15 7, 10 8 6,95 7,00 14 7,40 7,10 
2 6,35 7,00 9 7,05 7,00 15 7,50 7,40 
3 6,30 6,95 LO 7, 10 7.00 16 7,60 6,70 
4 7,00 7,35 II 7,25 7,30 17 8,20 7,00 
5 7,00 6,90 12 7,60 7,30 18 8,10 7,90 
6 6,95 7,05 13 7,65 7, 10 19 6,00 6,33 
7 7,05 7, 15 

Ömek korelasyon katsayıs ı , ömek varyans-kovaryans matrisi S ve o l1 alamalar 
vektörii aşağıdak i gibidir. 

r = 0.579 (p=0.009) , 
[
0.3 16 0.101 ] 

s= 0.10 1 0.0966 
X = [7. 1684] 

7.0858 

a.= 0,05 an lamlılı k düzeyinde Xi ile X
2 
arasında an l amlı bir ilişk i vardı r. Dolayı sıyla 

böyle bir bağımlılık durumunda, bireysel kontro l grafikleri ile kontrol dı ş ı sinyalin 
tespitine yönelmek, daha önceki bölümlerde uzunca tartışılan bilinen problemlere yol 
açmaktadı r. İki kalite deği şken i ni n sözkonusu o l duğu bu üretim proses inde, çok 
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deği şken li ka li te kontrol yöntemleriyle yak laşmak, kontrol dışı sinyali n belirlenmes ini 
ve dahası , bu kontrol d ı ş ı duruma hangi deği şkenin sebep olduğunun tesbiti ni mümkün 
k ıl acaktır. Yukarıdaki verilere dayalı olarak hesaplanan Hote lling'in T2 leri Tablo 2 de 
verilm i ştir. 

Tablo 2. Petrokimya endüstri si veri lerine ilişkin T2 değerleri . 

Gözle m T' Gözlem T 
i 0.0073409374 8 0.15492641346 
2 2.5999713174 9 0.08012192946 
3 2.6989288134 ıo 0.07836643746 
4 1.6622213934 II 0.57128743746 
5 0.3605514294 12 0.67990649346 

~ 1 ~·16892599~~ i3 1.03754851746 

T" . ',' p(n+I)(n - I )*F 
ıstatıstıgı p. n.p.u 

n(n - p) 

dağılımına sahip olduğundan , kontro l s ınıfı a ;::; O. ıo için 

2.20. i 8 2.64 = 5.88 olur. 
19. i 7 

Gözlem 

14 
15 
16 
17 
18 
19 

T' 
0.22538847746 
1.02202646946 
4 .85439754146 
6.05216411346 
6.89333202546 
6.59328509506 

17, 18 ve ı 9 uncu gözlemlere karşılık gelen T2 değerleri 5.88 den büyük olduğundan 
süreç bu noktalarda kontrol dışına ç ı ktı biçiminde yorumlanır. 

Burada asıl sorun bu kontrol d ı şı duruma hangi değişkenin sebep o l duğudur. 
Şimdi uygulama bakımından bir kolaylı k görülen Mason, Tracy ve Young ' ın 

yak l aşımını uygulayarak kontro l d ı ş ı sinya lin nedeni araşt ırılacakt ı r. Bu araştımıa 

sadece 17 nci göz lem için yapılacaktır . Diğer gözlemler için de benzer i ş lemler takip 
edili r. 

17 inc i gözlem seıi X;::; (8.20, 7.00) T2 = 6.052 değeri ne sahiptir. Dolayı sıyla T2 

> ÜKL = 5.88 dir. Bu gözlem set i kontrol sın ı rlarının dı şına ç ıkmı ştır. p=2 olduğundan 

T2 nin 21=4 mümkün ayr ı ştınnas ı sözkonusudur. Bunlar TI2 ,T; ,TI2ı ,T; 1 dir. Dolayı s ı yla 
T2 istat i st i ğ i 
T 2 = Tı2 + Ti ı veya T 2 = T; + Tı22 biçimlerinde yaz ıl abili r . Burada biz T2 yi birinci 

biçimde ayrıştıracağız. Birinci b ileşen 

( - 'f ' , X - X 8.2 - 7. 1684 ' 
T - = iI i = ( ) = 3 .367 olarak hesap lanır. 
'S~ 0.316 

Ti ı nin hesap lanabilmesi için öncelik le x~.~i ve S~. I in hesap l anmalıd ı r. 

b' S" 2 = xxsxx 
[

SXX S= , 
s,x 

8 1 

S<x] 
s' < 
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Buradan, b; = (0.316)"" 0.101 = 0.319 ve X ~. , = 7.0858 + 0.319(8.20 -

7.1684) = 7.414 olarak bulunur. Şimdi S; I ..... P_ I =S;- S:xS~~Sxx yazılırsa S ;. ı = 0.0966 
. , . 

- (O. LO i *(0.3 16) (0.10 I) = 0.0643 olarak hesapla",r. Ikinci bileşen ise, 

= (7 -7.414)' = 2.665 
0.0643 

olarak bulunur. 

T 2 =Tı! +Tf. 1 = 3.367 + 2.665 = 6.033 olarak yaklaş ı k T2 değer i elde edi lir. 

Görülmektedir ki, T 2 ayrışımında, bu T2'ye en fazla katkıda bulunan Tı! değeridi r. 
Diğer koşu llu T2 değeri daha küçük katkıda bulunmaktadır. Bunların her biri düzeltilmiş 
F dağılımına sahip olmaktadır. Katkılarının anlamlı olup olmadığına bakmak için teorik 

F değeri il e karşılaştırılır. Bu F değeri n+l * _ 20 * _ 
- n- FiI .HI-19 F09.n18 - 3.166olur. 

Tı! =3.367>3. i 66 olduğundan anlamlı katkıda bulunmaktadır. Bununla 

birlikte, T;ı =2.665<3.166 olduğundan anlamlı katkıda bulunmamaktadır. Dolayısıyla 

Hotelling' in T2' sinin oluşmasında en büyük katkı Xi değişkeninin koşulsuz katkısından 

ileri gelmektedir. Diğer koşullu T2 ise anlamlı katkıda bulunmamaktadır. 

Koşulsuz T,! ' yi de hesap layacak olursak, T L = (7 - 7.0858) ı = 0.0762 elde edilir. 
- ı 0.0966 

Buradan da görüleceği üzere X2 değişkeni koşu l suz olarak T2 ye çok az katkıda 
bulunduğundan , sonuçlar 17 nci gözlemdeki kontrol dışı duruıııun esas itibariyle X i 
değişkeni il indeki anlamlı kaymadan oluştuğunu desteklemektedir. 

9. SONUÇ 

Bir çok endüstride prosesin kalitesini tanım l ayan en azından bir k ısm ı birbiri ile 
ilişkili birden çok değişken bulunmaktadır. Bu değişkenleri takip etmenin genel yöntemi 
p değişkenin çok değişkenli dağılımını gözardı etmek ve her bir değişken için ayrı ayrı 
grafik ler oluştunnakt ı r. Bu yak laş ıııı doğru o lınayan kontrol (olasılık) sın ırlarına yol 
açmaktadır. 

Bu problem nedeniyle Iiteratürde çok değişkenli kalite kontrol bir çok 
araştırmacının ilgi alanını oluştunnuştur. Bu konudaki çalışma l ar Hotelling T2 sine 
kadar dayanmaktadır. Bu yaklaşım süreç ortalamalarındaki genel bir kaymayı teşhis 
edebilen bir testdir. Fakat önemli bir eksikliği böyle bir kontro l dışı durumun hangi 
değişkenden kaynaklandığı nı tesbit etmeye yeterli olınamasıd ır . 

Jackson (1959) problem olan deği şkeni tesb it etmek ıçın önemli bileşenler 

analizini kullanan bir yöntem önenniştir. Bu yöntem T2 i statistiğini orijinal 
değişkenler i n doğrusal kombinasyonları olan bağımsız kare önemli bi l eşenler toplamına 
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ayrıştırı r . sürecın istatistikselolarak niçin kontrol dışı olduğunu incelemek için bu 
önemli bileşen ler kullanılmaktadır. Uygulamada öneml i bileşen l eri n direkt olarak 
fıziksel yorumunun eksik li ği bu yaklaşımın etkinliğini azaltmaktadır. 

Schall ve Chandra (I 987) nın geliştirdiği yöntem ise yine kontrol dışı duruma 
neden olan değişken ya da değişken grubunu tesbit etmeye yöneliktir ve yöntemin esası 
önemli bileşenler ve regresyon analizine dayanmaktadır. 

Bu yaklaşım l a Jackson (1959) daki önemli bileşenlerin yorum zorluğu problemi 
aşllmaktadır.Bu yöntemle de yine sü reç ortalamasındaki dağılımın farklılaşmas ı teşhis 
edi lmekted ir. 

Yalnızca süreç ortalamasındaki bir kaymayı ve kaymaya neden olan değişkeni 
tesbit etmeye ilişkin ilginç bir başka yöntem ise Murphy (1987) tarafından diskiriminanı 
analizine dayalı olarak geliştirilen yaklaşımdır. Bu yöntemde kalite karakteristikleri iki 
alt gruba ayr ı ştırılmaktad ı r. Bu alt gruplardan birisi sezgisel olarak doğrudan kontrol 
dışı sinyalin nedeniyle ilişkili olmalıdır. Bu yöntemin bir dezavantaj ı çok sayıdaki 

değişken durumunda mümkün kombinasyonainn sayısının çok fazlalaşmasıdır. 

Hawkins'in ( 1991) yönteminde regresyon analizlerinden elde edilen 
standartlaştırılmı ş artıklardan hareketle Shewhart ve CUSUM grafikleri önerilmektedir. 
Standartlaştırılmış art ı klar ortalama vek töründeki kaymaya neden olan değişkeni tesbit 
etmekte kullanıldığı gibi kaymanın orta lama ya da varyans parametrelerinin 
hangisinden kaynaklandığını da gözlemlemeye elvennektedir. 

Mason, Tracy ve Young (I 995) tarafından gelişt i rilen çok değişkenli kalite 
kontrol yaklaşımında T2 herbiri kontrol dışı sinyale anlamlı bir biçimde katk ıda bulunan 
değişkenler hakkında bilgi veren p tane bağımsız bileşene ayrıştınlınaktadır. Değişken 
sayıs ının çok olduğu durumlarda mümkün ayrıştırma l arın sayıs ı da oldukça 
fazlalaşmaktadır. Ancak uygun bir hesaplama yöntemiyle bu sayı önemli ölçüde 
azaltılab i linir. 

Tüm çok değişkenli istatistiksel proses kontrol yöntemleri ister biliniyor ister 
geçm i ş verilerden tahmin ediliyor olsun kovaryans yap ı sına dayanır. Genelolarak tekil 
olmayan ömek kovaryans matrisini sağlamak için tahminde gözlem sayısının değişken 
sayısından büyük olması tercih edilir. Bununla beraber tekillik probleminin çözümü için 
bu koşul önemli bileşenler ana li zin i kullanmak yoluyla boyut indirgeyerek 
gerçek leştiri lebi i ir. 
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An Assessment of Multivariate Quality Control 
Approaches 

ABSTRACT 

Wheıı per/0I711iııg process qımliıy coııtrol iıı (l sil/wtioıı iıı \IIhicll 
measures are mııde of several possibly re/med variab/es, iı i.~ 

desirable to 1I.\·e lııetllOds gil'iııg ıııore fJOıve ıflı1 col/trol ı lıııı (:apitalize 
011 'he re/(ltiOlIS "etıveeıı the v(lrı'(lbles /'lItlıel' tlıaıı lo use ıııeıhods of 
iııdil'idııal coıılro/ of variables. Alıhoııgfı tlıe seperaıe cO/ıtrols 011 tlıe 

iııılividııııl ,'ariables are more eıısily iııterpretable ıhe existeııcy of 
corre/lIIiolı benveeıı ııariables redııces ,lıe seıısiıivity of coıılrol. 

"ıiıiıılly, flotelliııg (1947) proposed a ıııultil'arime comrol clııırt 
bıısed 011 r //lıder the mııltivariate ııonıııılity ass/llııpıioıı of ram/om 
variab/es. Based 011 Hotelliııg's 1~, Jacksoıı (1959), Selıall aııd 
ehliiilım (1987), Mıırplıy (1987), flmvkiııs (1991), Masoıı, Tracy (lııd 
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YOl/lig (1995) developed Jome inıereJıiııg approaches to aflswer 
which variable or set ofvariables cal/se the ~;igııal of oıııaf cOllfrol. 

"I ılıis sıl/dy Jome of IheJe approaelıeJ are preJemed a/ld aıı 
assessmeııt of tlıese are peıformed. lacksoıı (1959), Selıall ve 
Clıaııdm (1987), Mıııphy (1987), Halilkili s ( / 99/), Ma:iOlI, Tracy ve 
YOl/lig (1995). 

Key Words: Mıılıivariate qıwhty COııırol, Hotelfiııg 7~ 
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