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Kontrol ¢izelgelerinin kullanim amaci, bir siirecteki kalite degiskenlerinin
anormal davramiglarim1 belirlemek ve bundan hareketle hata kaynaklarini ortaya
cikarmaktir. Tek degiskenli kalite kontrol cizelgelerinde siirece ait bir degisken
gozlenirken, cok degiskenli kalite kontrol (CDKK) cizelgelerinde birden fazla
degisken eszamanh olarak gozlenmektedir. Boylece degiskenler arasindaki iliski de
dikkate alinmaktadir. Uretimin gittikce otomatiklesen bilgi kontrollii sistemlerle
yapilmasi, tiriin kalitesinin saptanmasina yonelik daha bol miktarda verinin diisiik
maliyetle toplanmasi, CDKK cizelgelerinin kullanimin1 kolaylastirmakta ve tesvik

etmektedir. CDKK cizelgeleri arasinda en ¢ok kullanilan1 Hotelling T cizelgeleridir.



Bu tez calismasinda, bir piring dokiim fabrikasinda Hotelling 7° ¢izelgelerinin
bir uygulamasi yapilmistir. Kalite degiskenleri, bir alasim olan pirincin bilesenlerinin
agirlik cinsinden yiizde degerleridir. Dokiim siireci, ergitme ocaklarindan alinan
numunelerdeki bakir, ¢inko gibi bilesenlerin yiizde degerlerinin es zamanl
kontroliinii gerektirmektedir. Calismada, toplanan siire¢ verilerine dayali olarak
Hotelling T cizelgesi olusturulmus, ardindan ¢izelge siirece uygulanmistir. Kontrol
dis1 durumlara isaret eden cizelge sinyalleri incelenmis, siireci iyilestirmek amaciyla
hata kaynaklarn aragtinlmistir. Ayrica Mason-Young-Tracy ayristirma yontemi ile

hata kaynaklar1 analiz edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Cok Degiskenli Kalite Kontrol, Kalite Kontrol

Cizelgeleri, Hotelling T° istatistigi, Mason-Young-Tracy Ayristirma Yontemi.
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ABSTRACT

APPLICATION OF MULTIVARIATE STATISTICAL PROCESS CONTROL IN
CASTING INDUSTRY

OZEL, Suna
Kirikkale University
Institute of Science and Technology
Department of Industrial Eng., M. Sc. Thesis

Advisor : Assoc. Prof. Dr. Burak BIRGOREN, July 2005, 116 pages

The purpose of quality control charts is to detect abnormalities of quality
variables and to determine the sources of failures by using these abnormalities. In
univariate quality control charts, only one of the process variables is observed, while
multiple variables are observed simultaneously in multivariate quality control charts.
Thus, the relations between variables are taken into account. Increasing use of
automation in information control systems in production, and collection of large
quantities of quality-related product data at low cost, are making use of multivariate
quality control charts easier and motivating their application. Hotelling’s T* charts

are the most widely used ones among multivariate quality control charts.

In this thesis, Hotelling’s 7° charts are applied at a brass casting factory.
Brass is an alloy of eight metals, and weight percentages of the metals are used as

quality variables. Casting process requires simultaneous control of the percentage

iii



values, i.e. of copper and zinc, of samples taken from a melting furnace. In this
study, Hotelling’s 7% charts were formed based on percentage observations collected
from sequential samples; afterwards, the charts were applied to the process. Chart
signals that are out of control limits were analyzed, and root causes of the failures
were investigated in order to improve the process. Additionally, root causes of

failures were analyzed by using Mason-Young-Tracy decomposition method.

Key Words: Multivariate Quality Control, Quality Control Charts,

Hotelling’s T Statistic, Mason-Young-Tracy Decomposition Method.
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1. GIRIS

1.1. istatistiksel Proses Kontrol

Istatistiksel Proses Kontroliin (IPK) amaci, degiskenligi azaltarak bir prosesi
(stireci) iyilestirmek ve kararli davranmasini saglamaktir. Kalite araclari olarak
adlandirilan istatistiksel araclar 6zellikle uygulama siirecinde ortaya cikan ve/veya
cikabilecek problemlerin; belirlenmesine ve ¢oziilmesine yonelik bilgi ve veri
tiretimini yonlendirmek, kolaylastirmak ve sistematik bir yaklagimla bu bilgi ve
verileri degerlendirmek amacina yonelik tasarlanmistir. Kalite araclari, planlama ve
tiretim faaliyetlerinde degisik amaclar cercevesinde kullanilabilir 6zelliktedir; biitiin

kalite araclarinda beyin firtinasi yonteminden yararlanilir. Bunlar":

1. Histogram

2. Kontrol Listesi

3. Pareto Analizi

4. Neden-Sonug (Balik Kil¢ig1) Diyagrami
5. Hata Yogunluk Cizelgesi

6. Serpilme Diyagrami

7. Kontrol Cizelgeleri

Histogram, belli bir veri kiimesinin siklik diyagrami halinde gosterilmesidir.
Histogram yardimiyla toplanan verilerin olasilik dagilim o6zellikleri grafiksel olarak

gosterilmekte ve boylece anlasilirligi artmaktadir.



Kontrol Listesi veriyi toplarken kullanilan bir yontem olup veriye ait
ozelliklerin aninda goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Belirli bir zaman
araliginda meydana gelen hatalarin ortaya ¢ikma nedenlerini ve kaynaklarin1 bulmak
amactyla sorunlari cetele ile gostererek siklik derecesinin saptanmasi i¢in kullanilan

bir aractir. Kontrol Listesi nitel ve nicel veriler i¢in ayr ayri olusturulmaktadir.

Pareto analizi bir iirtintin hatali iiretilmesine neden olan faktorleri biiyiikten
kii¢iige Onem derecelerine gore siralayarak, az sayidaki Onemlileri ¢ok sayidaki
onemsizlerden aywran bir tekniktir. Pareto analizinde 80/20 kurali olarak bilinen
yaklasima gore hatali iiriinlerin %80’1 iiretime neden olan tiim faktorlerin % 20’si
tarafindan aciklanmaktadir. Bagka bir ifade ile uygunsuzluklarin ¢ok biiyiik boliimii
belli birkag sebebe dayanmakta ve bu sebeplerin saptanmasi, sorunlarin

giderilmesinde kilit rol oynamaktadir.

Istatistiksel ~ yontemler kullanarak sonuclardan hareketle sebeplere
ulagabildigine gore, sonuglarla bunlar1 doguran sebepler arasindaki karmasik iliskinin
ortaya cikarilmast ve gorsel olarak masaya konmasi gerekmektedir. Bu amacla
kullanilan Neden-Sonu¢ diyagramlar: kalite degiskenleriyle (kalite karakteristikleri
olarak da bilinir) etmenler arasindaki iliskiyi gosteren diyagram olarak
tanimlanmaktadir. “Balik kil¢ig1 diyagrami” olarak da bilinen bu diyagram,
omurgasini ilgili kalite degiskeninin (sonug) olusturdugu, nedenlerin ise Onemine

gore (ana neden / tali neden) kilciklart teskil ettigi bir gdsterim yontemidir.

Pareto Analizi ve Balik Kil¢ig1 Diyagraminin birlikte kullanilmasi genellikle
pratikte tercih edilir. Once “hayati” karakteristikler Pareto Analizi kullanilarak

kesfedilir; daha sonra ise Neden-Sonu¢ Diyagrami ile bu karakteristige etki eden



faktorler agiga cikarilir. Bu faktorlerin diizeltilmesi, problemi belki % 95 oraninda

¢cozecektir.

Hata yogunluk diyagranmu tim hata alanlarini gosteren bir {iriiniin/par¢anin
temsili resmidir. Resim iizerinde hatalarin ¢esitli tipleri ve yerlesimleri belirlenir ve

analiz edilerek hatalarin sebepleri arastirilir.

Neden-sonu¢ arasindaki iligskinin kurulmasinda degiskenler arasindaki
bagintinin dogru bigimde ortaya konabilmesi ¢ok énemlidir. Ciinkii bir siireci kontrol
ederken hangi parametreyle ne sekilde oynamaniz gerektigi bilinmelidir: “Ne Neyi
Nasil” etkiler sorusunun cevabimi vermek icin serpilme diyagramlar: kullanilir.
Kalite iyilestirmesinde kullanilan serpilme diyagramlarn bir kalite karakteristigi ile
ona etki eden faktor arasindaki; birbirine bagimli iki kalite karakteristigi arasindaki;
bir kalite karakteristigini etkileyen birbiriyle iliskili iki faktor arasindaki bagintiyi

(korelasyon) bulmaya yarar.

Kontrol Cizelgesi kavrami, ilk olarak 1924 yilinda Bell Telephone
Laboratuar1 elemanlarindan W.A. Shewhart tarafindan gelistirilmistir. Kontrol
cizelgelerinin amaci, genel degiskenlik faktorlerini 6zel degiskenlik faktorlerinden
aywrarak siiregteki anormal degisimlerin Oniine ge¢gmek ve siire¢ degiskenligini
azaltmaktir. Kontrol ¢izelgeleri, kontrol edilecek kalite degiskeni sayisina gore ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar tek degiskenin incelendigi tek degiskenli istatistiksel
proses/siire¢ kontrol cizelgeleri ve birden fazla degiskenin es zamanl incelendigi ¢ok
degiskenli istatistiksel proses kontrol cizelgeleridir. Bundan sonra tek degiskenli
istatistiksel proses kontrol cizelgeleri yerine, kisaca, tek degiskenli kontrol
cizelgeleri; cok degiskenli istatistiksel proses kontrol cizelgeleri yerine de, kisaca,

cok degiskenli kontrol cizelgeleri denecektir.



Tek degiskenli kontrol cizelgeleri, kalite degiskenlerini tek tek ele alarak
siire¢ ortalamasindaki ve/veya varyans yapisindaki degisikligi belirlenmeye
caligmaktadir. Ancak siireci etkileyen birden fazla degiskenin bu sekilde tek tek ele
alimmas1 yaniltici olabilir. Bu durum, calismalann c¢ok degiskenli yapiya

doniistiirmiistiir.

Cok degiskenli kontrol cizelgeleri tek degiskenli kontrol cizelgelerinin
genellestirilmis halidir. Bu cizelgeler incelenen siire¢ hakkinda siirecin kontrol
alinda olup olmadigina karar vermeyi saglar. Siirecin kontrol disinda olmasi
durumunda ise farkli yontemlerle hata kaynaklar1 belirlenmektedir. Ornegin hataya
neden olan degisken ve/veya degiskenlerin belirlenmesi yoluyla hata kaynaklar

ortaya ¢ikartilabilmektedir.

1980’1 yillarda kontrol cizelgeleri hurda ve yeniden islemeyi azalttigi,
tiriinlerde kaliteyi arttirdig1 diisiincesiyle tercih edilmekteydi. Ancak 1980’li yillarin
sonunda Kalite Fonksiyon Yayilim, Kaizen, Tam Zamamnda Uretim gibi yeni
yontemler, kontrol cizelgelerinin popiilaritesini azaltmistir. Bugilin miisteri
isteklerindeki artis, parca sayisinin ve karmagsikliginin artmasi gibi nedenler
cizelgelerin kullanimini zorlastirmaktadir. Ayrica, kontrol ¢izelgelerinin bir degisken
i¢cin diizenlenmesi ve tasarimi i¢in 15-25 verinin gerekli olmasi gibi kisitlar da vardir.
Ancak Wise vd? ve Riberio vd® istatistiksel araclarin ve kontrol cizelgelerinin
dogru ve yerinde kullanimu ile, karsilasilan giicliiklerin asilabilecegini belirtmekte ve

yontemler 6nermektedirler.

Diger taraftan, iiretimin gittikce otomatiklesen bilgi kontrollii sistemlerle

yapilmasi, tiriin kalitesinin saptanmasina yonelik daha bol miktarda verinin diisiik



maliyetle toplanmasi cok degiskenli kontrol c¢izelgelerinin  kullanimini

kolaylastirmakta ve tesvik etmektedir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Bir¢ok endiistride siire¢ kalitesini tanimlamak i¢in cok sayida degisken soz
konusudur. Ornegin p degiskenden olusan bir siiregte degiskenlerden en az birkaci
birbirleriyle iliskilidir. Bu degiskenlerin analizinde kullanilan bir yol her bir degisken
icin ayr ayn cizelge olusturmak ve bu cizelgeleri es zamanl gozlemektir. Alternatif
yaklagim ise bir tane cok degiskenli kontrol ¢izelgesi olugmaktir; bu ¢izelge cok
degiskenli birikimli toplam c¢izelgesi (MCUSUM), cok degiskenli iistel agirlikli
hareketli ortalama (MEWMA) veya Hotelling 7> ¢izelgesi olabilir. Bu konuda ilk

calismalar 1940’11 y1llarda Hotelling tarafindan gerceklestirilmistir.

Kaliteyi belirleyici cap, boy gibi degiskenlerin ¢izelgelendigi kontrol
cizelgelerinde degiskenlerden alinan Slciim degerleri kullanilmaktadir. Bu degerler
kontrol bolgesi diye adlandirilan aralikta yer aliyorsa siirecin kontrol altinda
olduguna karar verilir. Ol¢iim degerleri bu aralikta degilse kontrol dis1 sinyal olarak
tanimlanir ve siirecte hataya neden olan faktorlerin olduguna karar verilir. Cok
degiskenli kontrol ¢izelgelerinde en ¢ok tartisilan konu sinyallerin yorumlanmasidir.
Tek degiskenli kontrol cizelgelerinde kontrol dis1 noktalar tek bir degiskene ait
oldugundan hata kaynagini belirlemek nispeten kolaydir. Ancak ¢ok degiskenli
siireglerde birden fazla degisken tek bir T istatistiginde ifade edilmektedir. Bu
durumda siirecin kontrol dis1 oldugu belirlenmekte ancak hangi degisken ya da
degiskenlerin sinyal iizerinde ne derece etkili oldugu bilinmemektedir; bu da hata

kaynaklarinin belirlenmesini giiclestirmektedir.



Jackson” ve Pignatiello vd® sinyallerin yorumlanmasinda Ana (Temel)
Bilesen Analizi (ABA) yontemini 6nermislerdir. Bu yontemde ana bilesenler orijinal
degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 olarak ifade edilmektedir. Ana bilesenlerle
dogrudan iliskilendirilebilir hata kaynaklar1 varsa bu yOntem, hata teshisini

kolaylagtirmaktadir. Aksi takdirde sinyal yorumu zordur.

Al ve Doganaksoy vd"” cok degiskenli kontrol ¢izelgelerinde kontrol disi
sinyallerinin ~ yorumlanmasinda, hangi degisken ortalamasinin  kaydiginin

belirlenmesinde Bonferroni esitsizliginin kullanilmasini dnermistir.

Blazek vd® ve Fuchs vd® ¢ok degiskenli ve tek degiskenli cizelgeleri, tek
cizelge iizerinde grafik olarak gostermeyi onermislerdir. Lowry vd"” cok degiskenli
EWMA istatistiginin kiiciik ortalama kaymalarim1 saptamada daha etkili olmasi

nedeniyle bu tiir durumlarda kullanimini 6nermistir.

Murphy(1 b

p degiskeni sinyale neden olmasindan siiphe edilen ¢ adet
degisken ve (p-q) adet siiphesiz degisken olmak {izere iki kiimeye bdlmeyi
onermektedir. Siipheli degisken kiimesinin hata kaynagi konusunda miihendise yol

gosterecegi belirtilmektedir. Ancak degisken sayisimin artmasi da siirecin

tanimlanmasinda belirsizligi arttiracagindan hatali sonuclara yol acabilecektir.

Chua vd"?, degiskenlerin olasi tiim alt kiimelerini test eden bir y&ntem
Onermistir; boylece belirsizlik azaltilacaktir. Ancak islem fazlaligi nedeniyle pratikte

uygulanmasi zordur.

(13)

Hawkins' ~’ sinyal yorumunda regresyon modellerinin kullanimini 6nermistir.

Hayter vd"'? her bir degiskenin ortalamasina ait giiven araliklarimin es

zamanli incelenmesine dayanan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem normal dagilim



varsaymminin gecersiz oldugu durumlarda da kullanilabilmektedir. Bu yontem

geleneksel Bonferroni esitsizligi yaklasimindan daha etkilidir.

Mason vd"> Ana Bilesen Analizinden yola ¢ikarak 77 istatistiginin bagimsiz
parcalara ayrilmasina yonelik bir yaklasim gelistirmistir. MYT ayrigtirma yontemi
olarak bilinen bu yontem, hem degiskenlerin tek tek kontrol disinda olup olmadigi
hem de degiskenler arasindaki iliskinin veri yapisina uyup uymadig hakkinda bilgi
vermektedir.

(16.17) cok degiskenli kalite kontrol, Hotelling T cizelgeleri ve

Kutay
uygulamasi, ayrica ana bilegen analizi tizerine calismalar yapmistir. Cok degiskenli
kalite kontrol yontemleri ve sinyallerin yorumuna iliskin tekniklerin genel

(21)

degerlendirilmesini Uyar“s), Karaca(w), Ozkale(zo), Koger”” vermektedir.

1.3 Calismanin Amaci

Cok degiskenli kontrol cizelgeleri iizerine ilk calismalar 1940’1 yillarda

D Uretimin gittikce

Hotelling tarafindan yapilmis ve teorik temelleri olusturulmustur
otomatiklesen bilgi kontrollii sistemlerle yapilmasi, iiriin kalitesinin saptanmasina

yonelik daha bol miktarda verinin diisiik maliyetle toplanmasi ¢ok degiskenli kontrol

cizelgelerinin uygulanmasini tetiklemektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasi ¢ok degiskenli kontrol ¢izelgelerinin temelleri
ve uygulamasi iizerinedir. Tez calismasinda tek degiskenli kontrol ve ¢cok degiskenli
kontrol c¢izelgeleri ile sinyal yorumuna iliskin literatiir incelenmistir. Ayrica

Hotelling 7% ¢izelgelerinin olusturulmasim ve hata kaynaklarimin belirlenmesine



iliskin MYT ayristirma yonteminin uygulanmasini saglayan bir bilgisayar programi

yazilmig ve bir imalat siirecinden alinan gergek verilerle uygulamasi yapilmistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde oncelikle IPK’nin
tanim1 verilerek kalitenin yedi temel araci olarak bilinen yontemlerden kisaca

bahsedilmistir.

Ikinci boliimde kontrol ¢izelgeleri, 6zellikleri ve gesitleri verilerek, kontrol
cizelgelerinin tasarnminda dikkat edilecek hususlar ve kontrol dis1 sinyalleri
belirlemek i¢in kullanilan kurallardan bahsedilmistir. Ayrica tek degiskenli
cizelgelerden ¢ok degiskenli cizelgelere gecis, ¢cok degiskenli cizelgelerin 6zellikleri,

tasarimi, sinyal yorumlanmasinda kullanilan yontemler {izerinde durulmustur.

Uclincii boliimde uygulama yapilan siirecin tanimi yer almaktadir. Ayrica
siirecten elde edilen verilerin analizine ve analiz sonuglarinin incelenmesine yer

verilmektedir.

Son boliimde ise gelistirilen analiz sonuglarina ve siire¢ bilgisine bagl olarak

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Tek Degiskenli Kalite Kontrol

Istatistiksel Proses Kontrol (IPK), bir iiretim siirecinde kaliteyi saglamak,
siirdiirmek ve iyilestirmek amaciyla kullanilan istatistik teknikleri icermektedir. Bu
tekniklerden en 6nemlisi kontrol ¢izelgeleridir. Kontrol ¢izelgelerinin amact siireg
(proses) performansinin kabul edilebilir kalite seviyesinde olup olmadigimn

belirlemektir®?

. Cizelgelerin kisa vadeli amaci, siirecten alinan Ol¢iimlerin diizenli
olarak izlenmesiyle siirecte ortaya c¢ikan hatalarin erken teshisi ve giderilmesi,
boylece iiretilen hatali iiriinlerin sayisinin en aza indirilmesidir. Uzun vadeli amaci
ise siire¢ kalitesinin iyilestirilmesidir. Kontrol cizelgelerinde siirece ya da {iriine ait
olan, kalite degiskeni olarak adlandirilan 6zellikler ¢izelgelenir. Ornegin, bir biskiivi

fabrikasinda {iiretilen biskiiviler i¢in agirlik, boy ve icindeki kimyasal maddelerden

birinin oram kalite degiskenleri olarak belirlenebilir.

2.1.1. Kalite Degiskenligi

Herhangi bir iiretim siirecinde sistem ne kadar diizenli isliyor olsa da bir
miktar degiskenlik daima mevcuttur; belli bir siirecte iiretilen iki parga birbirinin
tamamen aynm1 olmayacaktir. Bu degiskenlik kiigilk ve kabul edilebilir smirlar
icerisinde oldugu siirece sistem duragan (stable) olarak nitelendirilirken degiskenlik

nedenleri iki gruba ayrilmaktadir @),



a- Genel Nedenler

Genel nedenler siirecin dogal yapisindan kaynaklanmaktadir. Genel nedenli
degiskenlik tiirii her siirecte beklenir; azaltilabilir ancak daima siiregte yer
almaktadir. Bir siirecte genel nedenlerin sayica ¢ok oldugu, bunlarin her birinin
degiskenlige kiiciik bir miktar katkida bulundugu varsayilir. Bunlarin ortak katkisiyla
ortaya cikan degiskenlik genel nedenli degiskenliktir. Ekipmanin kurallara uygun

kullanilmamasi, hammaddenin kalitesi genel nedenlere drnek verilebilir.
b- Ozel Nedenler

Ozel nedenler genel nedenlere kiyasla baskin olan ve siirecte iz birakan
nedenlerdir; onceden tahmin edilememektedir. Ayrica onlem alinmadik¢a tekrar
tekrar siireci etkileyebilir. Hammaddedeki degiskenlik, tecriibesiz operator hatalari,

ekipmanin ayarindaki degisiklik 6zel nedenlere 6rnek verilebilir.

Bir siirecin iyilestirilmesini kolaylastirmak acisindan 6zel ve genel nedenlerin

ayrilmasi gerekir.

2.1.2. Kontrol Cizelgeleri

Kontrol ¢izelgelerinde ¢ap, boy, agirlik gibi kalite degiskenleri ¢izelgelenir.
Bu degiskenlere kalite karakteristikleri ad1 da verilir. Cizelgeler, bu degiskenlerden
alman o6l¢iim degerlerinin ya da bunlardan iiretilen istatistiklerin zaman ekseninde
isaretlenmesiyle olusturulmaktadir. Bu degerler kontrol bolgesi olarak tanimlanan
aralikta yer aliyorsa siirecin kontrol altinda olduguna karar verilir. Ancak kontrol
bolgesinde yer almiyorsa veya rasgelelik dist durumlar varsa- degerlerin ardi ardina

artmast gibi- kontrol dis1 olarak tanimlanir; bu durumlara kontrol disi durum ya da
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kisaca sinyal denir. Siirecte ortaya cikacak bir aksakliktan kaynaklanan degismenin
mimkiin oldugu kadar ¢abuk tespit edilmesi ve diizeltilmesi 6nem tasimaktadir.
Kontrol cizelgelerinin amaci, siire¢ performansinin kabul edilebilir bir kalite
diizeyinde olup olmadigini belirlemektir. Kontrol ¢izelgeleri elli yili agkin bir siiredir

sanayide yogun sekilde kullanilmaktadir; bunlarin popiiler olmasinin nedenleri

séyledir(l):

e Kontrol ¢izelgeleri, verimliligi arttirmak icin kullanilabilecek tekniklerdir,

e Kontrol ¢izelgeleri, bozukluklarin 6nlenmesinde etkindir,

e Kontrol ¢izelgeleri, gereksiz sistem ayarlarini diizenler,

e Kontrol ¢izelgeleri, hata teshis bilgisi saglar,

e Kontrol cizelgeleri, siire¢ yeterliligi hakkinda bilgi verir.

Kontrol c¢izelgeleri, kontrol edilecek kalite degiskeni sayisina gore ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar tek degiskenin incelendigi tek degiskenli kontrol cizelgeleri ve

birden fazla degiskenin es zamanl incelendigi cok degiskenli kontrol cizelgeleridir.

Kalite degiskenleri nicel ve nitel olarak siniflandirilir. Bunun sonucu olarak

kontrol cizelgeleri de nicel ve nitel olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

a- Nicel Kontrol Cizelgeleri

Bu cizelgelerde uzunluk, agirlik, yiikseklik gibi reel say1 degeri alan
Olciilebilen kalite 6zelliklerine ait durumlar kontrol edilmektedir. En sik kullanilan

nicel kontrol ¢izelgeleri soyledir:

e Shewhart Kontrol Cizelgeleri

¢ Birikimli Toplam (CUSUM) Kontrol Cizelgeleri
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o Ustel Agirlikli Hareketli Ortalama (EWMA) Kontrol Cizelgeleri
e Hareketli Ortalama (MA) Kontrol Cizelgeleri
b- Nitel Kontrol Cizelgeleri

Bu c¢izelgelerde hatali-hatasiz, kusurlu-kusursuz gibi Slgiilemeyen 6zellikler
dikkate alinarak olusturulmaktadir. En sik kullanilan nitel kontrol cizelgeleri

sOyledir:
e Kusurlu Oran1 (p) Kontrol Cizelgeleri
e Kusurlu Sayisi (np) Kontrol Cizelgeleri
e Kusur Sayisi (c) Kontrol Cizelgeleri
¢ Birim Bagina Kusur Sayis1 (#) Kontrol Cizelgeleri

Cok degiskenli kontrol cizelgeleri ise Hotelling T, cok degiskenli EWMA ve
cok degiskenli CUSUM olmak iizere iice ayrilmaktadir. Bunlar nicel kontrol
cizelgeleridir; cok degiskenli nitel kontrol ¢izelgeleri teorik olarak gelistirilmekle

birlikte pratikte uygulanmamaktadir.

Gerek tek degiskenli gerekse c¢ok degiskenli kontrol cizelgelerinin
hazirlanmasinda normal dagilim kabulii kullanilmaktadir. Bir kalite degiskeni bir ¢ok
faktoriin toplam etkisi alundadir. Bu toplam etki nedeniyle izlenen istatistik, merkezi
limit etkisi altinda kalacaktir, dolayisiyla normal dagilima yakin bir dagilim takip
edecektir. Bu nedenle normallik kabulii genis bir gecerlilik kazanmistir. Sayisiz
sanayi uygulamalar1 da bu kabulii destekler. Ancak normallik kabulii bazi

arastirmacilar tarafindan sakincali bir durum olarak goriilmektedir. Bu arastirmacilar
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uygulamada, bazi degiskenlerin normal dagilmadigi gibi merkezi limit etkisiyle bile

normallesemeyecek kadar carpik oldugunu belirtmektedir®".

2.1.3. Kontrol Cizelgelerinin Tasarim

Kontrol ¢izelgelerinin kullanilmasinda en o©nemli faktor cizelgelerin
tasarimidir. Kontrol cizelgelerini tasarlarken 6rnek hacmi (biiyiikliigii), drnekleme

siklig1 ve kontrol sinirlarinin belirlenmesi onemlidir'.

Kontrol ¢izelgelerinde oncelikli olarak saptanmasi istenen kontrol dist durum,
cizelgelenen istatistigin (6rnegin altgrup ortalamasi) ortalama degerinde bir degisim
(kayma) olup olmadigidir. Ornek hacmi, saptanmak istenen kaymanin biiyiikliigiine
gore belirlenmektedir. Siirecte beklenen kayma biiyiik ise kiiciik 6rnek hacmi,
beklenen kayma kiigiik ise biiyiik 6rnek hacmi kullanilmaktadir. Biiyiik 6rnek hacmi

ile siiregteki kiiclik kaymalar1 belirlemek daha kolaydir.

Siirecteki kaymalarin belirlenmesinde genellikle orneklerin sik araliklarla
alinmast tercih edilmektedir, ancak bu ekonomik olmayacaktir. Ornekleme sikliginin
belirlenmesinde Ornekleme maliyeti, liretim hizi, siirecteki kaymalarin cesitlerinin

ortaya ¢ikma olasilig gibi birden fazla faktoriin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kontrol ¢izelgelerinin tasariminda onemli bir diger konu kontrol sinirlardir.
Kontrol simrlarmin  hesabinda genellikle Shewart’in deneyimleri sonucu en
ekonomik smirlar olarak nitelendirdigi ortalama + 3standart sapma (u+3o0)
kullanilmaktadir. Hoyer vd®” kontrol altinda olma durumunu “bir siirecin Olciilebilir
ozelliklerinin merkezi (ortalamasi) ve varyansi zaman boyunca sabit ise siire¢ kontrol

altindadir" olarak tamimlamistir. Bu temel tanimla birlikte kontrol c¢izelgelerini,

13



bilesenlerini ve hesaplama yontemlerini genel bir cercevede ele almaktadir. Hoyer
Vd(24), kontrol simirlarimin hesaplanmasinda, bir alternatif olarak, orta c¢izgiden
standart sapmanin belli bir kat1 (ko) kadar uzaklik yerine olasilik cinsinden uzakligin
kullanilmasi Onerilmektedir. Hoyer vd® diger bir caligmalarinda kontrol sinirinin
hesaplanmas1 yontemi ve normal dagilimin kullanilmas1 konularindaki goriislerine

iliskin elestirilere yer vermekte ve bunlar1 cevaplandirmaktadirlar.

Kontrol simnirlari, makine ayarlarinin, kaliplarin, hammaddenin, operatoriin
degismesi gibi durumlarda gozden gecirilmelidir. Kontrol simirlarinin gézden
gecirilmesinde tecrilbe ve siire¢c bilgisi Snemlidir. Fairfield®”, her tiirlii siirece
uygulanabilecegini ileri siirdiigii kontrol sinirlarina miidahale i¢in dogru zamani

bulmaya yonelik bir yontem onermistir.

Cizelgelerde {iiriinden alinacak oOl¢iim degerleri ya da bunlarda iiretilen
istatistik degerler kullanilir. Bu deger kontrol bolgesi olarak adlandirilan deger
araligindaysa siirecin kontrol altinda oldugu kabul edilir. Bu deger aralik disinda ise
kontrol dis1 sinyal olarak nitelendirilir ve hataya yol acan 6zel neden oldugu
diisiiniiliir. Siirece miidahale edilerek hata kaynag: arastirilir, belirlenir ve diizeltme
yapilir. Bu siire¢ iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada alinan ilk veri 6rnegi
icin kontrol dig1 veriler atilarak siirecin kontrol altinda oldugu durum elde
edilmektedir; kontrol altindaki verilerden olusan sete referans veri seti adi verilir. Bu
asama sonunda kontrol durumunun olasilik dagilimi belirlenir ve buna bagli olarak
cizelge kontrol sinirlar olusturulur. Ikinci asamada ise siirecten alinan yeni veriler
cizelgelenerek kontrol disi durumlar belirlenip siireci iyilestirme yoniinde diizeltici

faaliyetler yapilir.
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2.1.4. Duyarhlik Arttirici1 Kurallar

Kontrol disi durumlarin belirlenmesinde Western Elektrik kurallar1 olarak

bilinen bazi1 duyarlilik kurallar1 ortaya konmustur'”. Bu kurallar s6yledir:

1.

10.

Bir noktanin 3 o kontrol sinirinin disinda olmasi,

Ardisik 3 noktadan 2’sinin 2c uyar sinirlarinin disinda olmast,

Ardisik 5 noktadan 4’{iniin 1o sinirlar1 disinda olmast,

Ardisik 8 noktanin merkez cizgisinin bir yaninda olmasi,

Ardisik 6 noktanin siirekli bir yonde hareket etmesi (artig-azalis),

+1 o simirlar arasinda 15 noktanin bulunmasi,

Arka arkaya siirekli olarak bir artip bir azalan 14 noktanin bulunmasi,

Arka arkaya 1o sinirlar arasinda olmayan, merkez cizgisinin altinda

veya iistiinde 8 noktanin bulunmasi,

Kontrol smirlar1 yakinlarinda bir veya birden fazla noktanin

bulunmasi

Yukaridaki kuralarda verilen rasgele olmayan durumlarin disinda

herhangi bir rasgele olmayan durum bulunmasi.
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Sekil 2.1 Duyarlilik Arttiric1 Kurallart Saglayan Bazi Durumlar

Sekil 2.1°de goriilecegi gibi siirecin kontrol sinirlarinin digina ¢ikmasinin yani
sira belli bir egilime sahip olmasi da siirecin kontrol dig1 olarak nitelendirmektedir.
Bu kontrol dist olma sinyallerinden iki veya daha fazlasinin birlikte kullanilmasi
kontrol ¢izelgesinin duyarlilifin1 arttiracaktir. Ancak bir¢gok kuralin birlikte
kullanilmast hem karar siirecini karmagsik hale getirmekte hem de Shewhart

cizelgelerinin uygulama kolayligin1 kaybettirmektedir M,

d® calismalarinin ikinci kisminda duyarlilik kavraminin ne oldugu,

Hoyer v
duyarliligin hesaplanmasi ve yukarida bahsedilen duyarlilik artirict kurallar iizerinde
durmuslardir. Yazarlar sadece ilk kuralin kullanilmasinin yeterli olmadigini, hatalara
neden olacagimi savunmustur. Ayrica verilen bu kurallarin disinda bagka kurallarin
da var oldugu ancak daha az kullamldigim1 belirtmislerdir. Kurallarin
duyarhiliklarimin hesaplanmasinda kullanilan olasilik degerleri, dagilimin simetrik
olmas1 varsayimina dayali hesaplanmistir. Dagilimin simetrik olmamasinda hangi

kurallarin hangi sartlarda kullanilacagina iliskin Onerilere de yer verilmistir. Bu

calisma, duyarlilik kavraminin tanimi ve hesaplanmasi, kullanilmasi konularinda
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degisik uzmanlarca elestirilmis ve her elestiri yazarlarca bir diger makalede

cevaplanmi stir >,

2.2. Cok Degiskenli Kalite Kontrol

Genellikle bir siirecin performanst birden fazla kalite degiskeni ile
belirlenmektedir. Ornegin, metal yaylarin gerilmesinde x;=kalinlik ve x,=cap olmak
izere siireci etkileyen iki kalite degiskenidir. Benzer sekilde bir parga iizerine
delinen iki delik i¢in tipik olarak x;=birinci deligin capi, x,=ikinci deligin ¢capr olmak
tizere iki kalite degiskeni olarak tamimlanir. Bahsedilen bu degiskenleri ayr1 ayri,
birbirinden bagimsiz degerlendirmek gercek¢i olmayacaktir. Degiskenlerin ayr ayri
ele alinmasi1 degiskenler arasindaki iliskiyi yok saymak olacaktir. Bu durumda siireci
etkileyen bu kalite degiskenlerinin tamaminin kontrol edilmesi gerekmektedir. Tek
degiskenli kontrol ¢izelgelerinde ilgili degisken tek basina incelenirken diger kalite

degiskenlerinin bu degiskene etkisi ya da degiskenle iliskisi goz ardi edilmektedir.

Bir iiriiniin yada siirecin birden fazla karakteristigini birlikte degerlendiren ve
bu degerlendirme 1518in altinda kontrol altinda tutmayi amacglayan kalite kontrol
yaklagimina c¢ok degiskenli kalite kontrolii (CDKK) denir 18 CDKK sayesinde,
hatalarin tasnifi ve bu hatalardan yola ¢ikarak kaynaklarinin belirlenmesi daha kolay

ve sistematik bir bicimde yapilabilmektedir.

2.2.1.Tek Degiskenli ve Cok Degiskenli Kontrol Bolgesi

Sekil 3.1°de iki degisken icin degiskenlerin tek tek kontrol ¢izelgelerinin (a,b)

yant sira cok degiskenli kalite kontrol yontemlerinden biri olan Hotelling T cizelgesi
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(c) yer almaktadir ®Y. Daha ilerki boliimlerde ayrintili anlatilacag: iizere, Hotelling
T* cizelgesi iizerindeki her nokta, tek degiskenli cizelgelerdeki noktalarin ve iki

degisken arasindaki kovaryans matrisinin bir fonksiyonudur.

Birinci degiskenin tek degiskenli cizelgesinde kontrol dis1 noktalar mevcut
iken ikinci degiskende kontrol dis1 nokta yoktur. 8. ve 24. noktalar incelendiginde; 8.
noktanin her iki tek degiskenli cizelgede kontrol bolgesinde yer aldigi ancak birinci
degisken i¢in orta ¢izginin altinda ikinci degisken icin ise orta ¢izginin iistiinde yer
aldigr goriilmektedir. Ayrica bu nokta T* kontrol cizelgesinde kontrol dis1 olarak
goriilmektedir. Benzer sekilde 24. nokta her iki tek degiskenli cizelgede kontrol
bolgesinde yer alip birinci degisken i¢in orta cizginin altinda, ikinci degisken icin
orta cizginin iizerinde yer almaktadir. Ancak bu nokta 7° ¢izelgesinde iist kontrol
sinirinin dizerinde yer almaktadir. iki ayri tek degiskenli ¢izelgede kontrol bolgesinde
yer alan noktalarin 7° ¢izelgesinde kontrol bélgesi disinda yer almasi, sinyalin bu iki
degisken arasindaki iligkiden kaynaklandigini ifade etmektedir. Burada da goriilecegi
gibi c¢ok degiskenli kontrol cizelgeleri tek degiskenli kontrol c¢izelgelerinin

yakalayamadig1 kontrol dis1 durumlari yakalayabilmektedir.
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Bagimsiz iki degiskenin tek tek kontrol cizelgelerinin ( Shewhart ¢izelgeleri)
olusturulmasi ve incelenmesi de kullanilan bir yontemdir. Ancak bu hem ¢ok sayida
cizelgenin incelenmesi anlamina gelmektedir, hem de aralarinda iligki bulunan
degiskenlerin hatali yorumlanmasina neden olmaktadir. Ciinkii Shewhart
cizelgelerinde degiskenler bagimsiz olarak ele alinmakta, diger degiskenlerin etkisi
gdz ard1 edilmektedir. Cok degiskenli kalite kontrol yontemleri degiskenler
arasindaki korelasyonu da dikkate aldigi i¢in tercih edilmektedir. Sekil 2.3’de bir
siireci etkileyen iki degiskenin tek degiskenli kontrol cizelgeleri ve cok degiskenli

kontrol ¢izelgelerine gecisi goriilmektedir ‘.

/'7 ______ B
. .‘ ;/ f/\/\\
L= 1 ] -

Sekil 2.3 Tek Degiskenli Kontrol Cizelgelerinden Cok Degiskenli Kontrol

Cizelgelerine Gegis

Degiskenlerin bagimsiz oldugu kabul edildiginde her iki degiskenin de

kontrol bolgesinde yer almast durumunda siire¢ kontrol altinda olacaktir. Bu
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durumda gozlem degerlerinin her iki kontrol simirlarmin birlikte diisiiniilmesi ile
olusturulan dikdortgen alan icerisinde yer almasi siirecin kontrol altinda oldugunu
gosterir. Ancak cok degiskenli kalite kontrol ¢izelgelerinde degiskenler arasindaki
iliski de gz Oniine alinmaktadir. Wierda nin brneginde(zg), Shewhart ¢izelgelerinin
yakalayamadigr noktalar1 Hotelling T cizelgesinin yakalamasinin nedeni de
korelasyon yapisinin hesaba katilmasidir. Bu durumda degiskenler arasindaki
korelasyonun da hesaba katildig1 yeni bir kontrol bolgesi (elips) olugsmaktadir. Elips,
korelasyonun yonii ve bilyiikliigiine gore degismektedir. Ayrica degisken sayisi

arttikca iki boyuttaki elips ii¢, dort, vs. boyutta elipsoid seklini alir.

AN 7/
N

r=0 r<0 r>0

Sekil 2.4 Elips ve Korelasyon Arasindaki Iliski (= korelasyon katsayist)

Kontrol elipsini ¢izerek T? istatistik degerlerini Sekil 2.3’te oldugu gibi elips
izerinde isaretlemek miimkiindiir, ancak bunun iki dezavantaji vardir. Birincisi,
cizilen noktalarin zaman ardisikligi kaybolacak ve bunun sonucu olarak gerekli
islemler kolaylikla uygulanamayacaktir. Ikincisi ise kalite degiskeninin ikiden fazla
olmasit durumunda elipsleri (elipsoidleri) c¢izmek zorlasacaktir. Bu zorluklarn
gidermek icin %*> ya da F dagilimlarina dayali Hotelling 7° kontrol cizelgeleri

kullanilmaktadir. Boylece zaman ardisikligt korunmus olur, ayrica iki veya daha
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fazla degiskenden olusan siirecler icin siirecin durumu tek bir Hotelling 77 istatistik
degeri ile ifade edilir. Bu cizelgeler ile kontrol dis1 durumlar daha isabetli sekilde
saptanmakta ancak bu sekilde p boyutlu gozlem vektoriiniin tek bir degere

indirgenmesi de kontrol dis1 durum sinyalinin yorumunu zorlastirmaktadir M

Hotelling T cizelgeleri yerine tek degiskenli ¢izelgeleri es zamanli izlemenin
bir 6nemli dezavantaji Tip I hatasim1 belirlemenin degisken sayisinin artmasi ve
korelasyon matrisinin genislemesiyle zorlagsmasidir. Bagimsiz varsayilan, Tip I hatasi
o olan tek degiskenli cizelgelerin es zamanh izlenmesi halinde, p adet degisken i¢in
Tip I hatasinin degeri o =1-(1- a ) olur. Ornegin, Shewart ¢izelgesinde kontrol
sinirlarinin orta ¢izgiden £3 o uzakta olmasi durumunda Tip I hatas1 a = 0,0027
(1-a = 0,9973) olarak hesaplanir. Iki degiskenli bir siirecte degiskenlerin eszamanli
olarak kontrol bolgesinde yer almasi olasiligi (0.9973 x 0,9973) = 0,9946; es zamanlh
tip I hatasi ise (1-0,9946 = 0,0053) olacaktir. Sekil 2.5’de iki degiskenli siire¢ i¢in

eszamanli kontrol bolgesinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.

A fj
2 L

1

Sekil 2.5 ki Degiskenin Es Zamanli Kontrol Bolgesi

Korelasyon g6z oOniinde bulunduruldugunda (degiskenler bagimsiz

olmadiginda), yukaridaki hesaplama gegersiz sayilacak ve Tip I hatasi degerleri
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farkli olacaktir. Degiskenler arasindaki kovaryans matrisinin yapisina gore Tip I

444

hatas1 degerini belirlemek zorlasacaktir. Hayter vd~™, bunun icin Monte-Carlo

benzetimini dnermistir.

Tip I hatasinin belirlenmesi Tip II hatas1 (f) ile birlikte diistiniilmelidir. a ve S
ters orantilidir. Ornegin bir kimyasal siirecte bir bilesenin iist kontrol s ile
belirtilen bir seviyenin iistiinde deger almasinin tehlikeli sonuglar olusturacagini
diisiinelim. Bu siiregte Tip II hatasinin yapilmasi durumunda bilesenin tehlikeye

neden olacak degeri kabul edilecektir. Tip I ve Tip II hatalar1 dengeli olmalidir @)

2.2.2. Temel Notasyonlar

X, p adet degiskenin, her biri n birimden olusan m adet alt gruplar (6rnekler)

halinde alman gozlem degerlerinin olusturdugu matris olmak iizere X ortalama

vektorii ve S kovaryans matrisidir.

_ 2
P 5. S S5 e S,
X, 1 5
- Sy Sa3 Sop
x2 D — xz 5
X =|. X =|. S = S5
. _
P X 2
p
L 7 L Sp )

X vektoriiniin ortalamasi i =4, p,) ve kovaryans matrisi ¥ olan ¢ok

degiskenli normal dagilima uydugu varsayilmaktadir.

2
0y Opp O ... Oy
M 2
) Y- 5
M= : - o3
H, ,
oy
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Ayrica ¢ok degiskenli normallik, uygunluk testleriyle kontrol edilebilir. xjj
gozlemi k. altgruptaki i. elemanin j. karakteristigine ait ol¢iim degerini vermektedir.

Burada. 4 i. degiskenin ortalamasini ifade ederken > varyans ve kovaryans yapisini

ifade etmektedir. Kovaryans matrisindeki kosegen elemanlar degiskenlere ait
varyans degerlerini, kosegen disindaki elemanlar ise degiskenler arasindaki iliskiyi

ifade eden kovaryans degerini gostermektedir.

2.2.3. Hotelling T* Cizelgeleri

Hotelling 7° cok degiskenli normal dagilima dayali istatistiksel uzakligin bir
olgiisiidiir. Istatistiksel uzakhik 6klid uzakliginin aksine degiskenlerin varyanslarini
da g6z Oniine almaktadir. Ayrica T istatistigi tek degiskenli student-¢ istatistiginin

cok degiskenli duruma genisletilmesidir.

Hotelling T istatistiginin temel avantaji ¢cok degiskenli gozlemlerin tek tek
incelenmesi durumunda siire¢ ortalama vektoriindeki kaymanin belirlenmesinde
optimal olmasidir. Hotelling 7° istatistiginin dezavantaji ise siirecte kontrol dist
durumu isabetli sekilde belirlemesine ragmen hangi degisken ya da degisken

grubunun kontrol dis1 oldugu konusunda bilgi vermemesidir®”.

2.2.4. Ust Kontrol Stmirlarimin Belirlenmesi

T cizelgelerinde bir iist kontrol sinirt vardir. T istatistiginin karesel bir ifade
olmasi1 degerinin her zaman pozitif olmasina neden olmakta, boylece degisiklikler T
istatistiginde sadece artirici olmaktadir. Bu durumda alt kontrol smnirina ihtiyag

duyulmamaktadir. T icin ideal deger sifir olmasidir ki bu da gozlemlerin siireg
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ortalamas1 ¢evresinde oldugunu ifade etmektedir. Kiiciik 7° degerleri de kabul
edilebilir. Ancak 7%’nin biiyiik olmasi istenmeyen bir durumdur. Biiyiik 7° degerleri
(iist kontrol sinirim iizerindeki degerler) sinyalleri ifade eder, bu da gozlemlerin
siire¢ ortalamasindan saptiginin ya da siirecte dalgalanmalar oldugunun géstergesidir.
Siirecte olusan bu dalgalanmalar; gozlemlerin Shewhart kontrol sinir1 disinda
olmasindan (dikdortgen ile tanimlanan kontrol bolgesi disinda olmasi) ve/veya
degiskenler arasindaki iliskinin referans veri seti ile belirlenen iliski yapisina
uymamasindan (elips ile tamimlanan kontrol bolgesinin disinda olmasi)
kaynaklanmaktadir. Bu dalgalanmalar aslinda ortalamadaki kaymalart ve / veya

varyans yapisindaki farkliligin gostergesidir ©'%.

Tek degiskenli kalite kontrolde oldugu gibi cok degiskenli kalite kontrol de
iki agsamadan olusmaktadir. Birinci asama siire¢ caligsmasi, veri analizi ve normal
olmayan gozlemlerin belirlenmesi ¢calismalarini icermektedir. Siirecin kontrol altinda
olup olmadigim test eden bu asama geriye doniik bir yaklagimdir. Birinci asamanin
amaci ikinci asamada kullanilacak kontrol sinirlarini belirlemektir. Birinci agamada
m = 20-25 gozlemden olusan bir ilk 6rnek grubu olusturulur. Parametreler tahmin
edilerek cizelge olusturulur. Kontrol digt durumlar belirlenerek ilk veri setinden
cikarilir ve bu islemler tiim veriler kontrol sinirinin altinda olana dek tekrar edilir. Bu
noktada birinci asama sona ermektedir ve elde edilen veri seti referans veri seti
(HDS = Historical Data Set) olarak tanimlanir. ileriye doniik bir yaklasim olan ikinci
asamanin amaci ise siirecin birinci asamada elde edilen dagilim yapisina
uygunlugunu kontrol etmek ve siirecin kontrol altinda olmasimin devamliligini
saglamaktir. Bunun icin alinan gozlemlerde kontrol dist durumlar saptanmaya

(;all$1111‘(29’3 1.32),
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2.2.4.1. Tek Gozlem Halinde Veri Toplanmasi

Ortalama ve kovaryans matrisini tahmin etmek icin altgruplar halinde veriler
toplansa da altgrup olusturmaya izin vermeyecek kadar kiiciik iiretim oranmi olmasi,
tekrarli Ol¢iimlerin sadece laboratuar veya gozlemcinin hatalarindan dolayi farkli

cikmasi gibi durumlarda altgrup hacmi n=1 olarak alinmaktadir, yani tek gozlem

halinde veri toplanmaktadir @b

2.2.4.1.1. Parametrelerin Bilinmesi Durumunda Ust Kontrol Simirlarmnmn

Belirlenmesi

Verilerin ,u':[,ul, My ,up] ortalamali ve X kovaryans matrisli ¢ok
degiskenli normal dagilimdan alindiginm1 varsayalim. T istatistigi

7= (X — 1) () (X ~ 1) @1
ile hesaplanir.

ikinci Asama

Cok degiskenli normal dagilim parametreleri biliniyorsa ikinci asama

islemlerindeki X = (xl Xy X, ) gozlem vektoril i¢in iist kontrol sinirt
UKS = 7., (2.2)

ile hesaplanir.

26



2.2.4.1.2. Parametrelerin Bilinmemesi Durumunda Ust Kontrol Simirlarinmn
Belirlenmesi
Verilerin bilinmeyen u ortalamali ve ¥ kovaryans matrisli ¢cok degiskenli

normal dagilimdan alindigin1 varsayalim. g ve X nin tahmincileri X ve S referans

veri seti kullanilarak hesaplanir.

_ lln
X=—)>) X 2.3
mZ:‘ ’ 2
1 & - =
= o - 24
S m_lg(X, X)(X, - X) (2.4)

Bu durumda 7° test istatistigi

’

7 =(x-X) (8)"(x-X) (2.5)
ile hesaplanir.
Birinci Asama

Gozlem vektorlerinin bagimsiz, bilinmeyen ux ortalamali ve ¥ kovaryans
matrisli cok degiskenli normal dagilimdan alindig1 varsayildiginda birinci agsama igin

tist kontrol sinir1

(m—1)*

UI(S= ﬂa,plZ,(m—p—l)/Z (26)

ile hesaplanir. Verilen o degeri icin iist kontrol smirmni asan 7° degerine sahip
gozlemler ilk veri setinden atilir. Kalan gozlemlerle yeni UKS hesaplanir. Bu isler
hi¢bir nokta cizelge UKS diginda kalmayincaya kadar devam eder; ya da disarida
kalan noktalar icin bir aciklama getirilemiyorsa noktalar ilk veri setinden atilmaz.

Birinci asama sonunda elde edilen veriye referans veri seti ad1 verilmektedir.
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Ikinci Asama

Gozlem vektorlerinin bilinmeyen u ortalamali ve ¥ kovaryans matrisli ¢ok
degiskenli normal dagilimdan alindigin1 varsayildiginda ikinci asama igin st
kontrol sinir1

m+1)(m—1)

ks Ll F Q2.7)

o,p,m—p

m* —mp

P ve m-p serbestlik derecelerini; m, birinci asama sonunda elde edilen gézlem
sayisim1 (referans veri setindeki gozlem sayisi); p, kalite degiskeni sayisim
belirtmektedir. 7° degerlerinin iist kontrol sinirmi agmasi gozlemlerin referans veri

setine uymadigin1 gostermektedir.

Ayrica biiyiik altgrup sayilar i¢in (72>100) iist kontrol sinirmin hesabinda

UKS = [p(m -1)/ (m— p)]F onerilmektedir™. Ayrica degisken sayis1 arttikca

a,p,m—p
x* dagilimina yaklasmak icin gerekli olan altgrup sayisimn (n=1 oldugu icin aym
zamanda gozlem sayisinin) arttigr belirtilmektedir. 10-20 degisken sayisi i¢in en az

250 gozlem ile dagilimin x2 dagilimina yaklastig1 gosterilmektedir.

2.2.4.2. Altgruplar Halinde Veri Toplanmasi

Kontrol cizelgelerinden olabildigince istifade edilmesi amacinda altgruplarin
(6rneklerin) dogru secilmesi ve siirecin iyi bilinmesi dnemlidir. Bu agsamada rasyonel
altgruplandirma kavrami da o©nem kazanmaktadir. Rasyonel altgruplandirma;
gozlemlerin altgruplar arasindaki degiskenlik maksimum olacak, altgrup icerisindeki
degiskenlik minimum olacak sekilde secilmesi olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel

altgruplarin belirlenmesinde iki yaklasim mevcuttur.
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[k yaklasimda, ayn1 anda ya da ardisik olarak iiretilen parcalardan ornekler
almarak altgrup olusturulmaktadir. Bu yaklasim, temel amag siirecteki kaymanin
belirlenmesi oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Ozel nedenli degiskenligin olmasi
halinde o©rnek icerisindeki degiskenligi minimize etmekte ve Ornekler arasi

degiskenligi ise maksimize etmektedir.

Ikinci yaklasimda, son Ornekte iiretilen iiriinlerin kabuliine iliskin karar
verilmesi durumunda kullanilmaktadir. Kontrol dis1 olan siirecin tekrar kontrol altina

donmesi durumlarinda ikinci yaklasim tercih edilmektedir M,

2.2.4.2.1. Parametrelerin Bilinmesi Durumunda Ust Kontrol Smirlarimn

Belirlenmesi

Y:[XI x_2 ---Z]ile verilen kalite degiskeninin y':[lul, Ly ,UJ

ortalamali ve ¥ kovaryans matrisli ¢cok degiskenli normal dagilimdan alindigini

varsayalim. T istatistigi

’

T =(X-p) 2 (X - p) (2.8)
ile hesaplanir.
Ikinci Asama
Gozlem vektorlerinin bilinen x ortalamali ve X kovaryans matrisli ¢ok

degiskenli normal dagilimdan alindigin1 varsayildiginda ikinci asama ig¢in iist kontrol

sinir1 birinci agsama ile benzer sekilde
a2
UKS =x,, 2.9

ile hesaplanir.
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2.2.4.2.2. Parametrelerin Bilinmemesi Durumunda Ust Kontrol Simrlarmmn

Belirlenmesi

Hotelling 7° cizelgelerinin olusturulmasinda genellikle n birimden olusan m

adet gozlem alinarak referans veri seti olusturulur. S, kovaryans matrisinin (})); Y,

ortalama vektoriiniin (¢) tahmini, X her bir altgruptaki ortalamalarin ortalamasini

(yani tiim gozlemlerin ortalamasi) ifade etmektedir.

1 n
X, =— X
Jk Z ijk
n i

2 1 C N2
Sh=——2 (xy —xi)
n—1,

j=1,2,
k=1,2,--

j=1,2,
k=1,2,--

(2.10)

2.11)

xijk g0zlemi k. altgruptaki i. elemanin j. karakteristigine ait dl¢iim degerini

vermektedir. k. altgruptaki j ve h. kalite degiskenleri arasindaki kovaryans degeri

1 n — _
thk = Z (xijk — Xjk )(xihk — Xjk )
n—14%

ile hesaplanir. Buradan,

x=j=l P =12
m =

s2=L13 s j=12
m = " ’

S, =3 #h

jh m“~ Jjhk -]
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k=12---m

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



kovaryans matrisi

Slz Elz... §1p
s=| i 5 (2.16)
—2
Sy

T° istatistigi ise

’

T? =(Y-?) S-‘(X-?) 2.17)

ile hesaplanir.
Birinci Asama
Birinci asama m altgrup alindiginda siirecin kontrol altinda olup olmadigin

kontrol etmekte ve X ve S parametrelerini hesaplamaktadir. Ust kontrol smiri

s - 2on =1

(2.18)
mn—m—p+1

a,p,mn—m—p+1

ile hesaplanir. p, kalite degiskeni sayisini; n, altgrup hacmini; m, ilk veri setindeki
altgrup sayisin1 ifade etmektedir. Birinci asamanin amaci, ikinci asama kontrol
sinirim belirlemek icin gerekli olan kontrol altinda referans veri seti olusturmaktir.
Referans veri setinin ¢cok degiskenli normal dagilim takip ettigi varsayilir. Burada, m
adet T* degerinin olusturulan cizelgeye isaretlenecektir. Ust kontrol simirin1 asan T
degerine sahip gozlemler, hata kaynagi saptanirsa, ilk veri setinden atilir. Kalan
gozlemlerle yeni UKS hesaplamir. Bu isler hicbir nokta cizelgede UKS disinda
kalmaymcaya kadar devam eder; ya da disarida kalan noktalar i¢in bir agiklama

getirilemiyorsa noktalar ilk veri setinden atilmaz.
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Ikinci Asama
Ikinci asamada iist kontrol sinirt

s - 2+ a1

(2.19)
mn—m—p+1

a,p,mn—m—p+1

ile hesaplanir. Birinci asamaya benzer sekilde p, kalite degiskeni sayisini; n, altgrup
genisligini; m, altgrup sayisimi ifade etmektedir. Ancak burada m, referans veri
setindeki alt grup sayisidir. Lowry vd® degisken sayis1 ve altgrup hacmi T
istatistiginin dagilimin1 arttikca X2 dagilimma yaklastirmak icin gerekli gozlem
sayisinin belirlenmesi konusunda calisma yapmistir. Bu calismada kalite degisken
sayisinin farkli degerleri (p=2, 3, 4, 5, 10, 20 ) ve farkh altgrup genisligi (n=3, 5, 10)
ile m altgrup sayisinin minimum degerinin belirlemesine yonelik tablolar
olusturulmustur. Ornegin altgrup genisliginin 10’dan biiyiikk olmast (n>10)
durumunda degisken sayis1 fazla bile olsa 50 veya daha fazla alt grubun yeterli

oldugunu gosterilmektedir.

Montgomery(l)’ye gore alt grup sayisinin () 20 veya 25 olmasi durumunda
her iki agama i¢inde % 2 dagilimim kullanmak uygundur. Yani referans veri setindeki
alt grup sayisimin biiyiimesi halinde x# ve X biiyiik bir referans veri setinden elde

edilecek ve UKS her iki asama icin de 7 * dagilim takip edecektir.

Mason vd'®?, kiiciik 7° degerlerinin de 6zel bir nedene bagh olabilecegi goz
oniinde bulundurularak sifirdan farkli bir alt kontrol simir1 kullanilmasini
onermektedirler. Buna goére iist kontrol sinirinin belirlendigi giiven diizeyi, a,ikiye

boliinerek (0/2) aliarak egrinin iki yanina dagitilir.
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2.2.5. Hotelling T? Cizelgelerinde Kontrol Dis1 Sinyallerin Yorumlanmasi

Tek degiskenli kontrol ¢izelgelerinde sinyal olusmasinin nedeni ortalamadaki

kayma ve/veya varyans yapisindaki degisikliktir. ?gizelgesi ile ortalamadaki
kayma, R c¢izelgesi ile de varyans yapisindaki degisiklikler belirlenmektedir. Cok
degiskenli kalite kontrol ise daha karisiktir. Sinyal, degiskenlerin bireysel olarak
kontrol disinda olmasi1 nedeniyle ve/veya degiskenler arasindaki iliski nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica cok degiskenli siireclerde p boyutlu vektoriin tek bir
istatistige doniistiiriilmesi sinyal nedenlerinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir®.,
Hataya neden olan degiskenin (degiskenlerin) belirlenmesinin zorlugunu Alt®, Chua

vd"?, Doganaksoy(7), Jackson®, Murphy(“), Pignatiello vd®, Lowry vd!? ayritil

olarak tartigmiglardir.

Jackson” ve Pignatiello vd® sinyallerin yorumlanmasinda Ana Bilesen
Analizi (ABA) yontemini 6nermislerdir. Kovaryans matrisi kullanilarak etkilesimli
degiskenler etkilesimsiz (bagimsiz) degiskenler haline doniistiiriiliir. Bu yaklasimda
T istatistigi orijinal degiskenlerin dogrusal kombinasyonu olan ana bilesenlerin
bagimsiz karelerine ayristirilir. Ana bilesenlerin orijinal degiskenlerin dogrusal

kombinasyonu olmasi sinyal yorumunu zorlagtirmaktadir.

Al ve Doganaksoy vd"” cok degiskenli kontrol ¢izelgelerinde kontrol disi
sinyallerinin ~ yorumlanmasinda, hangi degisken ortalamasinin  kaydiginin
belirlenmesinde Bonferroni araliklarinin kullanilmasini 6nermistir. Blazek vd® ve
Fuchs vd® cok degiskenli ve tek degiskenli cizelgeleri, tek cizelge iizerinde grafik
olarak gostermeyi Onermislerdir. Lowry vd"? cok degiskenli EWMA istatistiginin
kiigiik ortalama kaymalarimi saptamada daha etkili olmasi nedeniyle bu yonteme

tercih edilmesini Onermistir.

33



D p degiskenden olusan X ; vektoriinii sinyale neden olmasindan

Murphy
siiphe edilen g adet degisken ve (p-q) adet siiphesiz degiskenden olusmak iizere iki
kiimeye bolmeyi onermektedir. Ancak bu yontem sadece ¥ bilinmesi durumu igin
gecerlidir. Ayrica uygulamada her zaman sinyale neden olacak degiskenlerin sezgisel
olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Degisken sayisimin artmasi da siirecin
tanimlanmasinda belirsizligi arttiracagindan hatali sonuca yol acabilecektir. Chua
vd"?, degiskenlerin olast tiim alt kiimelerini test eden bir yontem Onermistir.
Boylece belirsizlik azaltilacaktir. Ancak islem fazlalifi nedeniyle pratikte

uygulanmasi zordur.

Hawkins""®

sinyal yorumunda regresyon modellerinin kullanimini dnermistir.
Onerdigi yontemde gozlenen degiskenlerin kendi aralarinda regresyon modelleri
olusturularak artik terimi (residual term) i¢in kontrol ¢izelgesi olusturulmaktadir. Bu

yontem Ozellikle degiskenler arasinda yiiksek diizeyde ve karmagsik kovaryans

yapilar1 bulundugunda faydali olmaktadir.

Hayter vd" her bir degiskenin ortalamasina ait giiven araliklarinin eszamanh
incelenmesine dayanan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem normal dagilim
varsayiminin gecersiz oldugu durumlarda da kullanilabilmektedir . Lowry vd"? bu
yontemin geleneksel Bonferroni esitsizligi yaklasimindan daha etkili oldugunu

belirtmektedir.

d" Ana Bilesen Analizinden yola ¢ikarak T istatistiginin bagimsiz

Mason v
parcalara ayrilmasina yonelik bir yaklagim gelistirmistir. MYT ayristirma yontemi
hem degiskenlerin tek tek kontrol disinda olup olmadigi hem de degiskenler

arasindaki iliskinin veri setinin yapisina uyup uymadigi hakkinda bilgi vermektedir.

Bu yontem ayritili olarak ele alinacaktir.
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2.2.6. Mason Young Tracy (MYT) Ayristirma Yontemi

Mason Young Tracy (MYT) ayristirma yonteminde 77 istatistigi kosullu ve

kosulsuz olarak adlandirilan bagimsiz bilesenlere aynstirilmaktadir. MYT

yonteminde T(lz) terimi kosulsuz bileseni, 7> terimi ise kosullu bileseni ifade

()
etmektedir. Kosulsuz bilesen degiskenlerin tek tek kontrol disinda olmasi
durumunda, kosullu bilesen degiskenler arasindaki iliskinin veri setinin yapisina

uymamasi durumunda sinyal olusturmaktadir (29,30,35).
X' = (X X, X, ) gdzlem vektorii icin 77 istatistigi

’

77 =(x-X) (8)"(x-X) (2.20)
seklinde ifade edilir..

xrv :(xl,xz, ..... ,xp_l) p- degiskenini icermeyen, (p-1) degiskeni gosteren
(p-1) boyutlu vektor ve X () (p-1) degiskene ait ortalama vektorii olmak iizere
(X -X ) vektoril

’ 4

(X-X) =[(x""=X"),(x,-%,)] 2.21)

seklinde parcalayalim. Benzer sekilde S matrisini parcaladigimizda
S S,
S ={ X ~2X } (2.22)

Sxx, ilk (p-1) degisken icin (p-1)(p-1) boyutunda olan kovaryans matrisi; syx,
p. degisken (x,) ile diger (p-1) degisken arasindaki kovaryans yapisini gosteren (p-1)

boyutunda vektor; si ise x,” nin varyansini vermektedir.

(2.20) esitliginde verilen T istatistigini iki bagimsiz terime pargalarsak

T*=T) +T,

p.1,2...p—1

(2.23)
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Burada ilk terim

sz—l — (X(p—n _f(p—n) S;Ql( (X(’"” _f(p—n) (2.24)
seklinde ifade edilir ve ilk (p-1) degiskeni kullanan kendi basina T istatistigidir. Bu
terim kosulsuz terim olarak adlandirilir. 2.23 esitligindeki ikinci terim kosullu terim
olarak adlandirilmaktadir. Bp, =SSy Xp'nin (p-1) degisken iizerindeki, regresyon
katsayilarinin tahminin gosteren (p-1) boyutlu vektorii ve

X =X, +B (XU -X) (2.25)

olmak tizere kosullu terimin genel hali

2
(x - f 1,2,.,p-1 )
T[7241.2,“.,p—1 =2 2 - : (2.26)

p.12,.,p-1
seklindedir. Kosullu terimin paydasinda yer alan kosullu varyansin tahmini ise

s sf, =5 Sy S (2.27)

pl2ep-l — xxSax

ile hesaplanir.

(2.23) ile verilen denklemde ilk terim benzer sekilde iki ortogonal terime ayrilabilir.

Tp2—1 = Tp2—2 +Tp2A1,2“p—l (2.28)
T istatistiginin olas1 ayrigtirmalarinin tekrar1 sonucunda
T? = Tl2 +T2%1 + Tfl,z + "'+Tp2.1,2,4..,p—1 (2.29)

elde edilir. 2.29 esitligindeki ilk terim X vektoriiniin birinci degiskeni icin tek

degiskenli t istatistiginin karesidir.

712 _ (xl _2)_61) (2.30)

ile hesaplanir.
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Kosullu terimin payindaki ifade j. degisken ile bu degiskenin diger
degiskenler kullanilarak elde edilen tahmin degeri arasindaki farki ifade etmektedir
ve regresyon denkleminin artani olarak adlandirilmaktadir. Artan biriminin biiylik
olmas1 regresyon modelinin yanlhis kuruldugunu gostermektedir. Regresyon
modelinin dogru kurulmasi hem ani siire¢ degisikliklerinin hem de asamal1 siire¢
degisikliklerinin  belirlenmesinde MYT ayristirma yonteminin duyarliliini
arttirmaktadir. Birinci asamada modelin dogru kurulmasi ani siire¢ degisikliklerinin
belirlenmesini, ikinci asamada artan degerlerin egilimi de asamali (kiiciik ama sabit
degisimler) siirec degisikliklerinin belirlenmesinde MYT ayristirma yoOnteminin

duyarliligim arttirmaktadir®®.

2.2.6.1. Ayristirma Terimlerinin Hesaplanmasi
MYT aynstirma terimleri farkli yollarla hesaplanmaktadir. 2.23 esitliginde
verilen 7° istatistiginin ilk teriminin X :(xl,xz, ..... X p_l) alt vektoriiniin 77

degerine uydugunu biliyoruz. Boylece

+..+T?

2 72 2 2
T - Ti + T241 + T p-1.1,2,...p-2

(Xl,xz,...x],,l) 3.1,2 (231)
yazilabilir. Benzer sekilde ilk (p-2) terimi X/, , =(x,,%,,.....x, ,) alt vektorii T
degerine uyar,

T? T +T), +T;

(21, X X, ) - 3.1,2

+..+T) (2.32)

-2.1,2,..p-3

Bu sekilde devam edilerek orijinal X vektoriiniin tiim alt vektorleri igin T

degerleri hesaplanabilir. ilk bileseni iceren son alt vektor X(;=(x;) (2.30) esitliginde

verilen kosulsuz terimin hesabinda kullanlir. 7} =7
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Tiim 7° degerleri T,

’

T? _(X(j)_}?(j)) S (X(j)_)?(j))

-1
(%X X)) J

20X, )? (x‘l,xl....x'n,

(2.33)

genel formiili kullanilarak hesaplanir. Burada X0 uygun alt vektor, X ) bu alt

vektoriin ortalamasi, Sj; ise (2.22)esitliginde verilen S matrisinin kullanilmayan tiim

satir ve siitunlarin silinmesi ile elde edilen alt kovaryans matrisini gostermektedir.

Boylece MYT ayristirma terimleri

2 ) 2
7—‘1)41,2,“4,[7—1 - Exl,xz,m,xp) ]—Exl X e X,
2 _ 72 72
Tvp—lAl,Z,m,p—Z - T;xl,xz ,m,xp,l) T;xl X

2 _g2 g2
T241 - T;xl,xz) Ti
—\2
T2 _ (xl B x2)
[ 2

S

ile hesaplanir.

2.2.6.2. MYT Ayristirma Yonteminin Ozellikleri

X ,M,Xp,z)

(2.34)

7T istatistigini p! bicimde ayristirabiliriz. p=3 degisken icin 3!=6 ayrisim

vardir.
T? = le + Tfl + T3%1,2

=T +T) +T;,

= T22 + T322 + 71?2,3

=T, +T5+T),

=Ty +T75+T;

23.1

_ 2 2 2
=T +T,5+1,,
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2) MYT aynstirmasinda her ayristirmada p terim vardir. ii¢ degisken igin

farkli her ayristirma satin ii¢ terimden olugmaktadir.
3) MYT ayristirmasinda pxp! terim hesaplanmaktadir.

4) Parcalanmada belli bir terim birden fazla bulunacaktir. Miimkiin olan

ayrigimlarda p(2 (”'1)) farkli terim vardir.

5) MYT ayrisiminda p(2 ” '1—1) farkli kosullu terim vardir.

2.2.6.3. Sinyal Veren Degiskenlerin Belirlenmesi ve Yorumu

Kosulsuz terim hesab1 X gozlem vektoriindeki j. degiskenin gézlem degerine
ait tek degiskenli ¢ istatistigini vermektedir ve degiskenin kontrol sinirlar1 disinda
olmas1 durumunda sinyal olusturmaktadir. Degiskenlerin tek tek kosulsuz terimler
icin cizelgelenmesi ve tek degiskenli Shewhart kontrol cizelgesine esdegerdir. Her p
degiskeni icin Shewhart c¢izelgeleri olusturuldugunda kontrol sinirlar1 p boyutlu
dikdortgen prizma (kutu) seklinde olacaktir. Gozlem vektoriiniin kutunun diginda
olmasi durumunda kosulsuz terim sinyal olusturacak ve degiskenin kontrol disi

oldugunu ifade edecektir.

Genel T%nin sinyale olusturdugu ancak kosulsuz terimlerin sinyal
olusturmadigi durumlarda ise kosullu terimleri incelemek yararli olacaktir. p
degisken icin kosullu terimlerin elipsoid disinda olmasi sinyale neden olacaktir.

Kosullu terimler degiskenler arasindaki iliski yapis1 hakkinda bilgi vermektedir.

MYT ayristirma yontemi 77 istatistiginin yorumlanmasim kolaylastirir.
Ancak degisken sayisinin artmasti ile (p >10) terim sayis1 artacagindan hesaplamalar

zorlagacaktir. Bu nedenle sinyalin belirlenmesi ve yorumlanmasina iliskin bir
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algoritma gelistirilmistir. Algoritma kosulsuz terimlerden baslayarak, artan kosullu
terimlere (ikili, ti¢lii..) dogru bir yol izlemektedir. Kosullu ve kosulsuz terimler
hesaplanan kritik degerlerle karsilastirilir.

Kosulsuz terim icin kritik deger

KD:(H—H

n

Rt 2.36)

Kosullu terim i¢in kritik deger

(n+1)(n-1)
KD = m Pj(a/,l,n—k) (237)

ile hesaplanmaktadir. n, referans veri setindeki altgrup sayisini, k& kosullanan
degisken sayisini ifade etmektedir.
Bu yontem diger yontemlere gore hata teshisine daha az hesaplama ile daha

cabuk ulasmaktadu(zg’35).Y6ntemin ayrigtirma algoritmasi Sekil 2.6’da verilmektedir.

Adim 1: X gozlem vektoriindeki her bir degisken icin kosulsuz terimleri (7;*)

hesaplanir, kritik degerden biiyiik (7;*) degerine sahip olan degiskenleri vektorden
cikarilir, kalan alt vektor i¢in T* kontrol edilir. Eger sinyal yoksa sinyal kaynagi

kosulsuz terimlerdir. Sinyal varsa Adim 2’ye gecilir.

Adim 2: Kalan alt vektordeki degiskenler icin kosullu terimler (Tfj)
hesaplanir. Kritik degerden biiyiik (Tfj) degerine sahip olan tiim (x;,xj) degisken

ciftleri vektorden cikarilir. Bu durum sinyal nedeninin degiskenlerin ikili iliskileri
oldugunu ifade etmektedir. Kalan alt vektor icin T* kontrol edilir. Eger sinyal yoksa

sinyal kaynagi ikili kosullu terimlerdir. Sinyal varsa Adim 3’e gecilir.
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Adimm 3: Kalan alt vektordeki degiskenler icin kosullu terimler (sz,k)

hesaplanir. Kritik degerden biiyiik (Ti?j,k) degerine sahip olan tim  (x;xjxi)
degiskenleri vektorden ¢ikarilir. Kalan alt vektor igin T* kontrol edilir. Eger sinyal

yoksa sinyal kaynagi ikili kosullu terimlerdir. Sinyal varsa Adim 4’e gecilir.

Adim 4: Vektor icersinde degisken kalmayana kadar adimlar takip

tekrarlanir.

Hawkins de tanimlanan 5 degiskenli 6rnek icin Hawkins®> 80 hesaplama ile
sonuca ulasirken, MYT yontemi 17 hesaplama ile sonuca ulagmaktadir; en kotii

durumda tiim terimler incelenerek hata kaynagina ulasilmaktadir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Siirecin Tamim

Uygulama pirin¢ dokiimii gerceklestiren bir fabrikada yapilmistir. Fabrikada
su ana kadar istatistiksel kalite kontrol ¢izelgeleri uygulanmistir. Dokiim siireci,
metal iiretme firmlarindan elde edilen eriyik haldeki metalin kullanim amacina gore
gerekli sekil verilerek katilastirilmasi olarak tanimlanmaktadir. Calismaya konu olan
piring, tabii olarak bulunmayip dokiim yoluyla iiretilen bakir - ¢inko ve gerekli

hallerde kursundan olusan bir alagimdir.

Diinya standardi olarak belirlenmis ve DIN 17660 olarak adlandirilmis on
dokuz c¢esit piring mevcuttur. Bu pirincler icerdikleri element yiizdelerine gore
farklilik gosterirler ve isimlendirilirler. Calismada kullanilan piring cesidi MS 58
olarak adlandirilmaktadir. MS 58 pirincinin icerdigi agirlik cinsinden element

yiizdeleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1 MS 58 Igerigindeki Element Yiizdeleri

MS 58
Min( %) Maks(%)
Cu 57 59
Pb 2.5 3.5
Al 0 0,1
Fe 0 0,5
Ni 0 0,5
Sb 0 0,02
Sn 0 0,4
Diger 0 0,3
Zn Geri kalan
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Cizelge 3.1°de verilen min siitunu elementlerin alasimda bulunmasi1 gereken
en az yiizde degerini, maks siitunu ise elementlerin alasimda bulunmasi gereken en
fazla yiizde degerini vermektedir. Piring; Bakir(Cu), Kursun(Pb), Aliiminyum(Al),
Demir(Fe), Nikel(Ni), Kalay(Sb), Antimon(Sn) elementlerinden olugmaktadir. Diger
satirt ise oranlari ¢ok kiiciik olan ve alasim i¢in bir 6nem arz etmeyen empiiritelerin
(saflig1 bozan maddelerin) toplamini ifade eder. Minimum ve maksimum oranlarinin
disina ¢ikan bir element alasimin yapisim bozdugu igin, piring hatali kabul

edilmektedir.

Fabrikada kokil kalip, yar siirekli ve siirekli olmak iizere ii¢ tiir dokim
gerceklesmektedir. Firma piring iiretiminde telekom kablolari, bakir ve piring
hurdalar1, kovan kapg¢ik hurdalari, bronz talas ve hurdasi, radyatér hurdasi, araig
sonucu ortaya cikan hurdalar, reganya takozlar (ergitme ocaklarinda hurdalar
eritildiginde iist kissimda olusan kiil tabaka alinir. Tamamen ciiruf olmayan bu
tabakadan elde edilen dokiimlere de reganya adi verilmektedir.) gibi hurdalar ve saf
malzemeleri kullanmaktadir. Ara is ve reganya disindaki hurdalar disardan elde

edilmektedir. Ara is iiretimin cesitli asamalarinda olusmaktadir. Ornegin;

Dokiimhane ara isleri: Testere talaslari, takoz (ingot) baslari, bozuk veya

tamamen c¢atlak ingotlar

Pres atolye ara isleri: Takozlardan alinan kabuklar, takoz basildiktan sonra

kalan kisimlar, testere talaslari

Haddehane ara isleri: Lamalarin bas kisimlari, dénen bozuk isler fabrikada

kullanilan ara islerdir.

Hurdalar niteliklerine gore ayrilip Olgiimlendirilmektedir. Kalay, antimon,

nikel, demir, aliminyum gibi empiiriteler de hurdalarda bulundugundan karigimda
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yer almaktadir. Firmada sekiz ergitme ocagi 1, 3, 4, 6, 7, 10, 11 ve 12 numaral
ocaklar mevcuttur. Ergitme ocaklarindan eriyikler dinlendirme ocaklarina
dokiilmektedir. Biiylik ve kiiciik olmak iizere iki tane dinlendirme ocag (S,D)
mevcuttur. Sekil 3.1°de goriilecegi gibi 3 ve 4 numarali ergitme ocaklar1 kiiciik
dinlendirme ocagina (S), 10 ve 11 numarali ergitme ocaklar1 da biiyiik dinlendirme
ocagina (D) bosaltilmaktadir. Talebe gore 1, 6, 7 ve 12 numarali ocaklar da

kullanilmaktadir.

N N

S D

Sekil 3.1 Ergitme ve Dinlendirme Ocaklari

Eriyik hurdalardan belli periyotlarda ornek alinarak (hem ergitme hem de
dinlendirme ocaklarindan) ol¢iim degerleri kaydedilmektedir. Standartlara uygun
hale getirmek icin bu 6l¢iim degerlerine gore islem yapilmaktadir. Element oram
fazla ¢ikmissa oncelikle saf cinko (Zn) ve bu ¢inkonun eklenmesiyle oram standartlar
disina cikacak elementten gerekli miktar ocaga ilave edilerek oran saglanmaya
calisilir. Aliiminyum fazla ise ocak 1sis1 arttirilir, yogunluk farki ile iiste gelen
element oksijenle temas eder ve ciiruf olusturur. Eger ocakta farkli bir iiriiniin
dokiimiine gecilecekse, bir onceki iiriiniin dokiimiinden belli bir miktar ocakta hala
kaldig1 i¢in ocaga saf bakir veya ¢inko ilave edilir. Yeni iiriiniin bakir oram bir

oncekinden yiiksek ise saf bakir, diisiik ise saf cinko ilave edilerek ocaktaki karigimin
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empiirite oranlart yeni iiriiniin seviyesine cekilir. Genel pirin¢ dokiimiine de 6rnek

olmasi agisindan ¢ubuk iiretim siirecinin akis Sekil 3.2’de verilmektedir.
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HO- OO O FO-OA- HO-(-0)

Malzeme gruplama

Sarj hazirlama

Sarjin indiiksiyon (ergitme) ocaginda eritilmesi

Numune alinmasi

Ergimis malzemenin standartlara uygun hale getirilmesi

Ergimis malzemenin indiiksiyon ocagindan bekleme ocagina gonderilmesi

Bekleme ocagindan numune alinmasi

Siirekli dokiim

Takoz kesilmesi

Takozun tavlanmasi

Ekstriizyon presinde takozun ekstriize edilmesi

Cubugun sogutulmasi

Cubugun uglarinin kesilmesi

Cubugun ikiye boliinmesi

Dogrultma isleminin yapilmasi

Ambara gonderilecek mamuliin kalite kontroliiniin yapilmasi

Sekil 3.2 Cubuk Uretim Siirecinin Akis Semas1
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Cubuk iiretim siireci akis semasindaki islemler (Sekil 3.2) ayrintilaniyla soyledir.

(1) Piyasadan gelen malzemelerle uygun sarj hazirlamak icin malzemeler

gruplandirilir.

(2) Hurdalar DIN normunda ifade edilen piringlerin kompozisyonlarina uygun

olarak birlestirilerek sarj hazirlanir.

(3) Dokiimhaneye gelen sarj ergitme ocagina bosaltilarak tamamen eriyik olana

kadar bekletilir.

(Kontrol 1) Ergitme ocaginda erimis malzemeden numune alinarak kalite kontrol
boliimiinde spektral analizle kompozisyonlar1 (element yiizdeleri) belirlenir ve

DIN standartlarina uygunlugu kontrol edilir.

(4) Kalite kontrol boliimiinden gelen sonuglar degerlendirilerek eriyigi standartlara

uygun hale getirmek icin gerekliyse saf Cu ve Zn ilave edilir.

(5) Eriyik dinlendirme ocagina bosaltilir.

(Kontrol 2) Farkli ergitme ocagindan gelen malzemeler (eriyik) dinlendirme
ocaginda toplandiktan sonra dokiimden Once numune alinarak standartlara

uygunlugu incelenir. Gerekiyorsa miidahale edilir.

(6) Dinlendirme ocaginda bulunan eriyik sogutma kanalina alinarak kati hale

getirilir. Bu noktada piring dokiimii tamamlanir.

(7) Dokiilen piring istenilen uzunlukta kesilerek takoz haline getirilir.

(8) Takozlar ekstriizyon islemli icin 800 C ye kadar 1sitilarak tavlanir.

(9) Ekstriizyon iglemi yapilir.

(10) Ekstriizyon sonucu elde edilen ¢ubuklar su ile sogutulur.
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(11) Ekstriizyon sonucu ¢cubuklarin u¢ kisimlarinda olusan hatali kisimlar kesilir.

(12) Cubuklar ikiye boliinir.

(13) Cubuklar haddeleme ile dogrultulur.

(Kontrol 3) Cubuklardan rasgele zamanlarda Ornekler alinarak kontrol
laboratuarlarinda cap, boy, kopma dayanimi, akma simri, sertlik gibi fiziksel

ozellikleri kontrol edilir.

3.2. Birinci Asamamn Uygulanmasi

Uygulamada piring icindeki elementlerin agirlik cinsinden yiizde degerleri
kalite degiskenlerimizi belirlemektedir. Bu durumda x; = bakir yiizdesi, x, = kursun
yiizdesi , x3=demir ylizdesi, xs=kalay yiizdesi , xs=aliiminyum yiizdesi (bu boliimde
daha sonra anlatilacak nedenlerden dolay1r xs aliiminyum yiizdesinin dogal

logaritmasi alinacaktir), xc=nikel yilizdesi ve x;=antimon yiizdesini ifade etmektedir.

Cubuk iiretim siirecinde (Sekil 3.2) Kontrol 1 adiminda ergitme ocagindan
alman numunenin spektral analizle incelenmesi sonucunda bir adet cok degiskenli
gozlem vektoril elde edilir: X=(x;, X2, X3, X4, X5, X¢, X7). Ergitme ocagima her yeni

sarjdan bir numune alinir, dolayisiyla yeni bir X elde edilir.

Uygulama i¢in Eyliil-Kasim aylarinda alinan 3 aylik ol¢iim degerleri
kullanilmis ve analizlerde sadece MS 58 iiretimi ele alinmistir. Gozlemler MS 58
tiretiminin stirekli geceklestigi tek bir ergitme ocagindan (3 numarali ocak)
almmigtir. Firmada 3 vardiya halinde caligilmaktadir. Fabrikada 6nceden kontrol
cizelgesi uygulamasi olmadigi icin rasyonel altgrup saglayacak cerceveyi

vardiyalari olusturdugu diisiiniilmiistiir. Buradan hareketle her vardiyadan 3 g6zlem
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alinmis ancak 3 gozlemli altgruplardan olusturulan Hotelling 7° ¢izelgesinde asiri
sayida kontrol dis1 sinyali elde edilmistir. Bunun iki agiklamasi olabilirdi: Birinci
neden siirecin kontrol altinda olmamasi yani normal dagilima uymamasi, ikinci
neden ise rasyonel altgruplamanin dogru gerceklestirilmesidir. Ikinci segenekten
baslayarak altgrup biiyiikliigii n=1 alimmustr. ileride anlatilacag: iizere hem kontrol
dist sinyallerin sayinin1 makul diizeye indigi hem de normalligin saglandig testlerle
gosterilmistir. Ik veri seti olarak 07.09.04-16.09.04 tarihleri arasinda alinan 55

gozlem Cizelge 3.2’deverilmistir.
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Cizelge 3.2 1Ilk Veri Seti

Tarih Vardiya | Gozlem Elemet Yiizdeleri
Cu Pb Fe Sn Al Ni Sb
07.09.2004 1 58.8000 2.5900 10.0300 [0.1400 |0.0000 |0.0200 | 0.0020
1 2 60.0000 2.5300 |0.0600 |0.1300 |0.0080 |0.0600 |0.0000
3 58.1200 2.7700 10.0900 [0.1800 |0.0100 |0.1200 | 0.0040
4 58.2500 2.7500 10.1600 [0.1700 |0.0100 |0.1000 |0.0900
2 5 56.8000 1.8000 [ 0.1400 [0.2300 |0.0200 |0.1600 | 0.0000
6 58.7000 2.1000 | 0.1500 [0.2800 |0.0200 |0.2700 | 0.0080
08.09.2004 7 60.6000 1.5700 {0.0900 [0.1100 |]0.0090 |0.1200 | 0.0000
1 8 57.7900 1.8000 [0.1600 [0.2100 | 0.0080 |0.1700 |0.0120
9 59.1400 1.8800 [0.1300 [0.1600 |0.0100 |0.1200 | 0.0080
10 58.5000 1.9000 [0.1300 [ 0.1600 |0.0020 |0.2000 | 0.0070
2 11 58.0000 2.1000 {0.1200 [ 0.2000 |0.0020 |0.1400 | 0.0080
12 59.3000 2.0000 0.1700 [0.2500 |0.0020 |0.2000 | 0.0000
13 58.3000 1.9700 [0.1100 [ 0.1800 |0.0200 |0.1600 | 0.0020
3 14 59.9800 2.5600 |0.1000 [0.2100 |0.0100 |0.1400 | 0.0000
15 59.6000 2.8600 10.0900 [0.1700 ]0.0100 |0.1200 | 0.0000
09.09.2004 16 58.0000 2.1600 ]0.1200 [0.1200 |0.0020 |0.1500 | 0.0060
2 17 57.8000 1.7000 {0.0600 [ 0.0800 |0.0020 |0.0600 | 0.0060
18 58.7000 1.8500 [0.0500 [0.0700 |0.0020 |0.0400 | 0.0060
19 58.8600 2.0500 10.0900 [0.1500 ]0.0100 |0.0900 |0.0000
3 20 59.7500 2.1500 10.0600 [0.1100 |0.0100 |0.1000 | 0.0000
21 59.3000 2.3000 {0.0900 [0.1800 |0.0300 |0.1500 |0.0090
10.09.2004 22 58.7000 1.7000 {0.0600 [0.2000 |0.0200 |0.0800 [0.0110
2 23 57.3000 2.1000 10.0700 [ 0.1000 |0.0020 |0.0070 |0.0110
24 57.0000 2.0000 0.1000 [0.1600 |0.0200 |0.1400 [0.0120
25 57.2500 2.1100 10.2700 [ 0.1200 |0.0200 |0.0800 |0.0110
3 26 58.5100 1.7600 [ 0.0800 [ 0.0900 |0.0100 |0.0600 | 0.0050
27 59.3000 2.4400 10.0800 [0.1700 |0.0100 |0.5100 | 0.0050
11.09.2004 28 60.5000 3.0200 [ 0.1600 | 0.5000 |0.0200 |0.4200 | 0.0020
1 29 58.0200 2.9600 |0.1700 [0.3000 |0.0700 |0.2600 | 0.0260
30 58.0000 1.7600 [0.1000 [ 0.2100 | 0.0600 |0.1800 |0.0110
31 58.0000 1.7700 {0.1000 [ 0.2200 | 0.0200 |0.1700 | 0.0050
2 32 59.8000 1.8800 [0.1200 [ 0.2700 | 0.0200 |0.1500 |0.0160
33 57.2000 2.0000 0.1200 [ 0.2500 |0.0200 |0.1500 | 0.0060
13.09.2004 34 58.4000 1.5700 [0.1200 [0.1100 |0.0300 |0.0800 | 0.0050
3 35 56.8000 24000 ]0.1100 [0.1100 |0.0600 |0.0700 |0.0160
36 58.8000 1.8800 |[0.1600 [0.2600 |0.0800 |0.3000 |0.1100
14.09.2004 37 57.6000 2.2000 10.1200 [ 0.1300 |0.1100 |0.1600 | 0.0200
1 38 59.0000 1.9900 [0.1200 [0.3000 |0.0100 |0.1900 [0.0110
39 59.1500 2.3300 10.0900 [0.2300 |0.0100 |0.1300 | 0.0050
40 59.0000 2.5200 ]0.1200 [ 0.2300 |0.0100 |0.1600 | 0.0040
2 41 58.4400 2.6200 |0.1100 [0.1400 ]0.0100 |0.1200 |0.0010
42 57.2400 24900 10.1300 [0.1700 ]0.0100 |0.1400 |0.0070
43 59.0000 1.9300 [0.0600 [0.1200 |0.0100 |0.1300 | 0.0000
3 44 59.0000 1.5200 |0.1400 [0.1300 |0.0100 |0.1400 |0.0030
45 57.0000 2.3600 |0.1000 [ 0.3000 |0.0200 |0.1700 |0.0100
15.09.2004 46 59.8000 2.0500 |0.0800 [0.2000 |0.0600 |0.1100 |0.0100
1 47 58.6700 1.5200 [0.0400 [0.1200 | 0.0100 |0.0900 | 0.0030
48 56.2500 2.1500 10.0500 [0.1000 |0.0200 |0.1800 |0.0110
49 57.1300 1.9000 [0.1100 [0.1900 |0.0200 |0.2500 |0.0100
2 50 57.6700 2.2500 10.0600 [0.1700 |0.0100 |0.2000 | 0.0050
51 57.4400 2.0200 0.0500 [0.2200 |0.0100 |0.1100 | 0.0070
52 57.3400 1.3400 [ 0.0500 [0.0700 |0.0200 |0.0500 | 0.0060
3 53 59.1000 1.5200 [0.1200 [ 0.3000 | 0.0200 |0.2200 | 0.0040
54 58.1000 1.5500 [0.1100 [0.2200 | 0.0500 |0.2000 | 0.0080
16.09.2004 1 55 58.0000 1.8600 [0.0500 [0.1000 |0.0100 |0.0600 |0.0050
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Cok degiskenli kontrol ¢izelgeleri degiskenlerin normal dagildig1 varsayimina

dayanmaktadir. Bu nedenle degiskenlerin normal dagilima uyup uymadigi

incelenmelidir. Degiskenlerin normal dagilima uygunlugunu cesitli yontemlerle

analiz etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada SPSS paket programi kullanilarak ¢izilen Q-

Q grafikleri kullanilmistir.

Bakir i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of CU
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Sekil 3.3 Bakar (x;) Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi

Normal Q-Q grafiklerinde eger gozlemler yaklasik bir dogru iizerinde siral

ise bu gozlemlerin normal dagildigini g'cisterir(37). Dolayisiyla Sekil 3.3’e bakilarak x;

degiskeninin normal dagilima uydugu sdylenebilir.
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Kursun i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of PB
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Sekil 3.4 Kursun (x;) Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi

Sekil 3.4’de verilen Q-Q grafigi ile x, degiskeninin normal dagilima uydugu
sOylenebilir

Demir i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of FE
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Sekil 3.5 Demir (x3) Degiskeni i¢in Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 3.5’de verilen Q-Q grafigi ile x3 degiskeninin normal dagilima uydugu
sOylenebilir. Ayrica sag kosedeki nokta sapan deger olarak tanimlanir.

Kalay icin Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of SN
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Sekil 3.6 Kalay (x4) Degiskeni i¢cin Normal Q-Q Grafigi

Sekil 3.6’da verilen Q-Q grafigi ile x4 degiskeninin normal dagilima uydugu

soylenebilir. Sekil 3.5’tekine benzer sekilde sag kosedeki gozlem sapan deger olarak

tanimlanir.
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Aliiminyum i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of AL
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Sekil 3.7 Aliiminyum (xs) Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi

Sekil 3.7°de verilen Q-Q grafigi ile x5 degiskeninin normal dagilima uymadig
goriilmektedir. Bu durumda normallesmeyi saglayacak bir doniisiim yapilmasi
gerekmektedir. Aliiminyum degerlerine dogal logaritma doniisiimii yapilarak Q-Q
grafigi cizilirse;

Normal Q-Q Plot of Ln Al
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Sekil 3.8 Ln (xs) Degiskenin i¢in Normal Q-Q Grafigi
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Sekil 3.8’de verilen Q-Q grafigi aliiminyum degerlerinin dogal logaritmasin ifade
eden x5 degiskeninin normal dagilima uydugu soylenebilir. Dolayisiyla bundan
sonraki analizlerde aliiminyum i¢in /n(xs) degiskeni kullanilacaktir.

Nikel i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of NI
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Sekil 3.9 Nikel (x¢) Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi

Sekil3.9’da verilen Q-Q grafigi ile x¢ degiskeninin normal dagilima uydugu

sOylenebilir. Burada da iki sapan deger mevcuttur.
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Antimon i¢in Q-Q grafigi incelenirse;

Normal Q-Q Plot of SB

.06
05 -
04 1 [ =
03 a]

02 ne.:
01 - Y
0.00 - :nn

-.01 1
-.02 i ' ' ' ' '
-02  0.00 .02 .04 .06 .08 .10 12

Expected Normal Value

Observed Value

Sekil 3.10 Antimon (x;) Degiskeni i¢in Normal Q-Q Grafigi

Sekil 3.10’da verilen Q-Q grafigi ile x; degiskeninin normal dagilima uydugu

sOylenebilir. Antimon icin de iki sapan deger mevcuttur.

Ik asamada; ilk veri setindeki gozlemler i¢in  Hotelling 7° degerleri
hesaplanacak, iist kontrol sinirim1 asan gozlemler belirlenerek veri setinden atilmak
suretiyle tiim gozlemlerin kontrol simirinin altinda oldugu referans veri seti elde

edilmeye calisilacaktir. Bu noktadan itibaren xs degiskeni aliiminyumun dogal

logaritma _doniisiimiinii ifade etmektedir. Bu 55 gozleme ait istatistiksel Ozet

cizelge soyledir:
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Cizelge 3.3

[k Veri Seti icin Istatistiksel Ozet Tablo

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
Min 56.2500 | 1.3400 | 0.0300 | 0.0700 | -6.9078 | 0.0070 | O
Max 60.6000 | 3.0200 | 0.2700 | 0.5000 |-2.2073 [0.5100 |O0.11
Ortalama | 58.4145 | 2.0884 | 0.1042 |0.1818 |-4.3891 | 0.1483 | 0.01
Varyans 0.9914 | 0.1557 |0.0018 ]0.0059 |1.0496 |0.0077 | 0.0004
Std.Sapma | 0.9957 |0.3946 | 0.0425 |0.0769 | 1.0245 |0.0877 |0.0184
Gozlemlerin korelasyon yapisi ise
Cu Pb Fe Sn In(Al) Ni Sb
Cu 1.0000 0.1332 -0.0498 0.2349 -0.1492 0.1679 -0.0953]
Pb 0.1332 1.0000 0.1442 0.3033 0.0082 0.2220 0.0990
Fe -0.0498 0.1442 1.0000 0.4281 0.2277 0.3538 0.3187
r= Sn 0.2349 0.3033 0.4281 1.0000 0.1740 0.6453 0.1270
In(Al) -0.1492 0.0082 0.2277 0.1740 1.0000 0.2209 0.4253
Ni 0.1679 0.2220 0.3538 0.6453 0.2209 1.0000 0.1608
Sb -0.0953  0.0990 0.3187 0.1270 0.4253 0.1608 1.0000 |
olarak hesaplanmustir.
Veri sayisinin fazla olmasi nedeniyle Ust Kontrol Sinir1 ve Kritik deger

hesaplarinda 7 dagilimi kullanilacaktir .

(1)

Bu ¢alismada iist kontrol siirn UKS =y, |

UKS = ;{é 0027.7 = 21.8464 olarak belirlenmistir.

ile hesaplanmistir. Bu durumda

[k veri setini olusturan 55 gozlem icin T degerleri Ek-1’de verilmistir. Bu

gozlemler igin 7° kontrol cizelgesi sOyle cizilmistir.
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Sekil 3.11 Ik Veri Seti (55 gozlem) i¢in Hotelling T Cizelgesi
Sekil 3.11°de goriildiigii iizere 4, 25, 27 ve 63. gozlemler kontrol sinirinin

istiinde oldugundan ilk veri setinden ¢ikarilir. Kalan 51 g6zlem i¢in yeni T degerleri

Ek-1’de yer almaktadir. Aymi gozlemler igin T cizelgesi sekil 3.12’de verilmektedir.
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Sekil 3.12 51 Gozlem i¢in Hotelling T Cizelgesi

51 gozlemden kontrol sinirinin iistiinde yer alan 25. gézlem degeri de veri

setinden c¢ikarilir. Kalan 50 gozlem icin yeni T degerleri Ek-1’de verilmistir. 50

gbzlem igin T cizelgesi ise Sekil 3.13’de verilmektedir.
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Sekil 3.13 50 Gozlem icin Hotelling 7° Cizelgesi

S0

Bu durumda 50 gozlem degerinin de kontrol simirindan kiiciik oldugu yani

kontrol disi durumun kalmadig referans veri seti olarak tanimlanan homojen veri

setine ulasildig1 gozlenmektedir. Bu durumda birinci agama tamamlanmistir.

Referans veri seti i¢in istatistiksel 6zet ¢izelge Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Referans Veri Seti i¢in Istatistiksel Ozet Tablo

X1 X5 X3 X4 Xs X6 X7
Min 56.2500 | 1.3400 | 0.0300 | 0.0700 |-6.9078 | 0.0070 | O
Max 60.6000 | 2.9600 | 0.1700 |0.3000 |-2.2073 |0.2700 | 0.0260
Ortalama 58.3740 | 2.0532 | 0.0980 |0.1756 |-4.4368 |0.1349 | 0.0066
Varyans 0.9549 | 0.1402 | 0.0011 | 0.0041 1.072 0.0035 | 0.00003
Std.Sapma | 0.9772 | 0.3745 | 0.0345 | 0.0648 | 1.0356 | 0.0592 | 0.0055
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Korelasyon yapisi ise

Cu Pb Fe Sn In(Al) Ni Sb
Cu [ 1.0000 0.0398 -0.0246 0.0647 -0.1596 -0.0945 -0.3998]
Pb 0.0398 1.0000 0.0751 0.1842 -0.0378 0.0699 0.0975
Fe -0.0246 0.0751 1.0000 0.5636 0.2038 0.6606 0.2646
r= Sn 0.0647 0.1842 0.5636 1.0000 0.2862 0.7006 0.2535
In(Al)| -0.1596 -0.0378 0.2038 0.2862 1.0000 0.3563 0.4654
Ni -0.0945 0.0699 0.6606 0.7006 0.3563 1.0000 0.2774
Sb -0.3998 0.0975 0.2646 0.2535 0.4654 0.2774 1.0000

olarak belirlenmistir.

Korelasyon matrisi incelendiginde Fe-Sn, Fe-Ni, Sn-Ni arasinda pozitif yonde
giiclii bir iligki oldugu goriilmektedir. Ayrica In(Al)-Sb arasinda da nispeten giiglii

bir iligki mevcuttur.

Referans veri setindeki degerler i¢in Q-Q grafikleri tekrar cizildiginde her
degiskenin normal dagilima daha da yaklastig1 goriilmektedir (Ek-2). Bu yeni Q-Q
grafiklerinde Oncekilerdeki sapan degerler yoktur. Bu durumda sapan degerlerin
(outlier) degiskenlerin dagilimini da etkiledigini, normal dagilimdan uzaklastirdigini
soylemek dogru olacaktir. Ayrica sapan degerlerden, ilk veri setinden referans veri
seti elde edilinceye kadar iki asamada atilan toplam 5 cok degiskenli gdzlemin

sorumlu oldugu belirtilmelidir.

3.3. ikinci Asamamin Uygulanmasi

16.09.04-27.11.04 tarihleri arasinda alinan 302 gézlem degerinin(Ek-3) ve T
degerleri (Ek-1) verilmistir. T kontrol cizelgesi olusturuldugunda 35 adet gbzlemin

kontrol dis1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Ikinci Asamada Kullanilan Gozlemler icin Hotelling T Cizelgesi

Kontrol dig1 olan gozlemler 5, 6,11, 18, 27, 32, 33, 40, 43, 65, 74, 75, 91, 103,
112, 113, 115, 121, 136, 142, 146, 162, 174, 257, 258, 271, 273, 286, 295, 296, 297,

298, 300, 301, 302 numaral1 gézlemler olarak belirlenmistir.

3.1.1 Aynistirma

Ikinci asamada kontrol dis1 olarak belirlenen 35 gozlemin kosullu ve kosulsuz
bilesenleri MYT aynistirma yontemi ile hesaplanmistir. Ayristirmada kosullu ve

kosulsuz terimler icin kritik deger KD = ;(3.0027,1= 8.999 olarak belirlenmistir.

Kosulsuz terimler degiskenlerin tek basina, ikili kosullu terimler degiskenlerin ikili

iligkilerini, i¢lii kosullu terimler degiskenlerin {iiglii iliskileri hakkinda bilgi
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vermektedir. Ancak iiclii, dortlii vs. terimleri yorumlamak zor olacagindan ¢alismada

ikili kosullu terimlere kadar islem yapilacaktir.

5. gozlem icin :

Kosulsuz terimler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 5. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 1.5741 T22 0.2944 T32 0.6588 T42 0.736

qu 5.6936 T62 0.0636 T72 1.4697

Kosulsuz terimler kritik degerden kiigiik oldugundan ikinci adima gecilerek

ikili kosullu terimleri incelenmelidir.

Cizelge 3.6 5. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 | 16314 | 72, [ 03517 | 12, [0.61 | 72, | 08857 | 72 | 4.903

7% | 15253 | 72, (02333 | 72, | 0.5977 | 72, | 05947 | 72, |5.8002

2 2 2 2 2
72, | 17238 | 72, | 01531 | 72, | 01578 | 72, [ 0235 | 72 |5.1452

7% | 07836 | 72 | 04011 | 72 [0.1105 | 72 |0.0333 | 72, | 4.9908

T2 | 15286 | 72 | 0277 | 12, |0.7383 | 72 | 09115 | T2 | 6.0396

72, | 07056 | 72, | 0.1819 | 72, | 0.2591 | 72, | 03239 | 72, | 42371

72, | 0018 | 77 | 0.6011

2 2
72, | 0.0461 | T2, | 1.3571

72, | 0.1431 | % | 1.0699

72, | 0.2391 | 72, | 1.0576

T2 | 04096 | T2 | 0.0132

72, | 0.0077 | 72, | 14137

Ikili kosullu terimler kritik degerlerle karsilastirildiginda tiim elemanlarin
kritik degerden kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum hata kaynaginin kosulsuz ve
ikili kosullu terimler olmadigin ifade etmektedir. Uciincii asamaya gegilerek iiclii

kosullu 7° degerleri incelenmelidir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda, iiclii ve daha
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karmagik terimler ele alinmamaktadir. Dolayisiyla hata kaynagina dair bir isaret

bulunamamustir.

6. gozlem icin :

Cizelge 3.7°de yer alan kosulsuz terimlerin kritik degerden kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle ikinci adima gegilerek ikili kosullu terimler

hesaplanmistir.

Cizelge 3.7 6. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 1.3278 T22 1.1593 T32 0.2723 T42 0.0494

T3 2.9471 T62 0.3502 T72 1.4697

Cizelge 3.8 6. Gozlem igin Ikili Kosullu Terimler

7S | 14307 | 72, | 12622 | 72, | 02436 | 72, | 0.0219 | 72 | 24109

T | 12992 | 72 | 1.0826 | 72, | 0.1955 | 72, | 0.183 | 72, | 3.093

72, | 13003 | 72, | 1293 | 72, | 0.6135 | 72 | 03906 | 72, |2.7057

7% | 07916 | T2 | 13052 | 72 | 0.0308 | 7 | 05547 | 72, | 3.4524

T2 | 1473 | 12 | 12562 | 12, | 14778 | T2 | 0.0727 | 72, | 4.2558

72 | 05305 | 72, | 09275 | 72, | 0.0434 | 72, | 02997 | 72, | 1.6955

72, | 04953 | 2 | 0.6723

72, | 04471 | T2 | 1.2379

T2, | 15558 | 12, | 1.2408

72, | 03735 | 17, | 1.72

T2, | 1.6589 | 775 | 0.218

7% | 0933 | 72 | 2.0524

Ikili kosullu terimlerin kritik degerden kiiciikk olmasi hata kaynagimin
degiskenlerin ikili iligkilerinden kaynaklanmadigini ifade etmektedir. Bu durumda

ictincii adima gecilmelidir. Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamastir.
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11. gozlem igin :

Cizelge 3.9 11. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12

0.2353

7,

0.1899

T32

0.0034

0.2818

TS2

0.0264

T62

0.5785

T72

0.0137

Algoritma geregi ikinci adima gecilerek ikili kosullu terimler hesaplanacaktir.

izelgede goriilecegi gibi kosulsuz T? degerleri kritik degerden kiigiiktiir.
g g gl 2 2 £ ¢

Cizelge 3.10 11. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

2, [02191 [ 72 [01738 [ g2 [00021 [ 72 [03174 [ 72 [ 00591
2, | 02341 [ g2, [0.1948 | 2 [0.0083 | 72, [0.3865 | 72, [0.0321
72, [ 0271 | g2, [02947 | 72 [ 00852 | 72, [ 03636 | 72, | 0.0317
12 | 0268 | g2, [0.1956 | g2 [0.0087 | 72 [0.3631 | 72, [0.1077
12 | 01723 | gz [02402 | 72 [03504 | 72 |0 2, | 02153
72 | 03366 | 72 |0.1819 | 72 [0.0085 | 72 [03357 | g2 |[0.0149
2, | 05155 | 2 [0.115
72, | 06288 | 72 [ 0.0056
2, | 09255 | 72, [0.0188
72, | 02967 | 72, [ 0.0676
12, | 07674 | 72 [ 0.0022
72, | 06812 | 72 [0.1164

ikili kosullu terimlerin olmadig1 sonucuna varilmaktadir. Ugiincii adima gecilmelidir.

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciiktiir. Sinyal kaynag kosulsuz ve

Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamistir.

18. gozlem igin :

Cizelge 3.11 18. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

4.9498

7,

0.3553

0.6588

0.4951

1.3833

T62

0.8599

0.1857
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Kosulsuz

goriilmektedir.

Cizelge 3.12 18

terimler

incelendiginde

kritik

. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

degerden kiiciik

T2 | 48525 | 17 0258 | TF | 07512 | 72 |03145 | 72 | 0.6918
T3 | 5.0421 | 72, | 02879 | TZ, | 05915 | 772, | 0365 | 72, | 1.3327
T2, | 47691 | T2, | 02252 | T, |0.2525| 772 | 0.0888 | 72, | 1.8777
T | 42583 | TA | 03046 | TX | 11533 | 7A | 1.1788 | T2, | 2.067
T2 | 53955 | T | 02836 | T | 0.0703 | 7% |0.0057 | 72 | 25997
T2 | 50145 | T2 | 0411 | 72 | 09214 | 72 | 07062 | 72 | 1.215
T2, | 1.3057 | 77, | 0.2504
72, | 0.7883 | T2, | 0.2414
T2 | 02715 | T, | 0.4483
72, | 03706 | T2, | 0.3967
T2 | 20764 | T | 0.0173
72, | 11872 | T | 05129

oldugu

Ikili kosullu terimlerin de kritik degerden kiiciik olmasi sinyal nedeninin

kosulsuz ve ikili kosullu terimler olmadigin1 ifade etmektedir. Dolayisiyla hata

kaynag1 bulunamamustir.

27. gozlem icin :

Cizelge 3.13 27. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T?

0.5044

T

0.0759

Ty

3.2303

0.4951

s

4.2476

T

17.1095

T;

0.4417

6. degiskene ait kosulsuz terim kritik degerden biiyiiktiir.(17.1095>8.9999).

Algoritma geregi 6. degisken veri setinden ¢ikarilacak ve kalan degiskenler UKS ile

karsilastirilacaktir. Bu durumda UKS = ;(3_0027’6: 20.0619 olarak hesaplanir. 1, 2, 3,

4, 5 ve 7. degiskenleri i¢in 7° =17.7372. Bu durumda 6 degisken icin T°< UKS

oldugundan sinyal kaynagi 6. degisken olarak belirlenmektedir. Algoritma sona
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ermektedir. 27. gozlemde 6. degiskene ait 0.14 degeri Cizelge 3.4’de verilen referans
veri seti i¢in istatistiksel 6zet tablo ile karsilastirildiginda ortalamadan biiyiik oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla miihendisler bu gozlemin alindig1 sarjda 6. degisken olan
kalay ile iligkili bir hata kaynag1 arastirmaktadir.

32. gozlem icin :

Cizelge 3.14 32. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 5.6661 T22 0.4218 T32 1.4824 T42 1.7446

ng 2.9464 T62 5.995 T72 1.4697

Cizelge 3.14°de verilen T° degerlerine gore hata kaynagi kosulsuz terimler

degildir. Bu durumda ikili kosullu terimler hesaplanmalidir.

Cizelge 3.15 32. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T3 | 5799 | 72, | 0.5546 | T2, | 1.6295 | T2, | 2.1846 | T2, |4.5098

7% 58132 | 12 0552 | 13 | 16126 | T2, | 14936 | 72, | 2.8668

72, | 6.1061 | 72, [ 0.1708 | 72, | 5.6411 | T2, | 59034 | 12 |2.2496

Ty | 72204 | 7 | 03421 | 7 | 07855 | T | 35771 | 12, | 47789

T2 | 6.8824 | T2 | 0.6765 | T2, | 0.2836 | T2, | 18.1062 | T2 | 0.8161

T2 | 42772 | T2 | 02849 | T2, | 2.5446 | T2, | 1.0977 | 12, | 6.6406

T2, | 72113 | 77, | 0.0808

T2, | 62497 | 72, | 1.3328

12, | 47962 | T2, | 2.5319

72, | 223566 | 72, | 0.8227

7% | 38647 | 72 |5.1638

T2 | 84007 | T2 |3.8754

Cizelge 3.15 incelendiginde 72, veT}, degerlerinin kritik degerden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu degiskenler veri setinden atildiktan sonra kalan 1, 2, 3, 5

ve 7. degiskenleri icin T degeri hesaplanirsa T°=13.7430 olarak hesaplanmaktadir.

Bu degiskenler icin UKS = ;(5_0027’5:18.2051 olarak hesaplanir. Bu durumda
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T°<UKS oldugundan 4. ve 6. degiskenler arasindaki iliskinin hata kaynagi oldugu
soylemek miimkiindiir. 32. gozlemde 4. ve 6. degiskene ait degerler sirasiyla 0.26 ve
0.14 oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.4 de verilen 6zet tabloya bakildiginda her iki
degiskenin de min-maks sinir1 i¢inde yer aldigi ancak ortalama degerlerinin iistiinde
oldugu goriilmektedir. Ayrica verilen korelasyon matrisi incelendiginde bu iki
degisken arasinda giiclii bir korelasyon oldugu dikkat cekmektedir. Miihendisler bu

gozlemin alindig: sarjda 4 ve 6. degiskenlerle ilgili bir hata kaynagi arastirmaktadir.
33. gozlem icin :

Cizelge 3.16 33. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

le 1.8414 T22 0.3999 T32 0.0034 T42 1.0246

ng 0.2569 T62 0.0073 T72 0.0897

Cizelge 3.16 kosulsuz terimlerin kritik degeri asmadigin1 gostermektedir.Bu

durumda ikili kosullu terimler incelenmelidir.

Cizelge 3.17 33. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 | 17766 | TZ, 0335 | T2 |0.0084 | 72 |12153 | 72 | 0.537

T | 1.8464 | T2 | 03966 | T2, | 0.0001 | 72, | 1.3187 | 72, | 0.2821

72 | 20321 | T2, | 0.694 | T2 |0.5788 | TA | 1.6001 | T2 | 0.2557

T% | 21215 | TA | 04251 | & | 0.0021 | 7 | 14589 | 72, | 0.6912

T2 | 1.8802 | T2 | 03943 | 7% | O T} | 22573 | T | 026

77 | 1.8221 | 7, | 04419 | 7, | 0.0202 | 72 | 09369 | 72, | 0.533

72, | 0.046 | T7, | 0.0704

72 | 0.0017 | 77, | 0.1316

T2 | 0.0039 | T2 | 0.1065

72, | 124 | 12 |0.002

T | 00104 | 7% | 0.3658

T2 | 0.0307 | 7% | 0.1131
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ikili kosullu terimlerin 7% degerleri kritik degerin altinda yer aldigindan
algoritma geregi 3. adima gegilerek iiclii 7° degerleri hesaplanmalidir. Dolayisiyla

hata kaynag1 bulunamamustir.
40. gozlem icin :

Cizelge 3.18 40. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

7’ 0.0535 T} 9.4835 T2 0.8605 T} 0.156

T52 0.2569 Tez 0.3478 T72 1.8057

Cizelge 3.18’de yer alan kosulsuz terimlerden 2. degiskene ait T degeri kritik
degerden biiyiiktiir. Bu durumda bu degisken veri setinden atilarak kalan degiskenler

yeni kontrol sinirt ile karsilastirilacaktir. 1, 3, 4, 5, 6ve 7. degiskenleri icin T degeri
T* = 6.2289 degeri yeni kontrol sinir1 UKS = ;(3.0027’6 =20.0619 ile karsilastirildiginda

kiiciikk oldugu igin sinyal nedeni 2. degisken olarak tamimlanmaktadir. 40.
gozlemdeki 2. degisken degerinin (3.12) hem ortalamanin hem de maximum degerin

tistiinde oldugu goriilmektedir.
43. gozlem icin :

Cizelge 3.19 43. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 0.6274 T22 0.2139 T32 6.8067 T42 0.156

T;Z 2.9471 T62 0.5754 T72 1.4697

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugundan ikili kosullu terimler

incelenecektir.
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Cizelge 3.20 43. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 05995 [ 72, 01861 | 72, [ 69131 | 72 01186 | 72 | 3.4859

7% | 07337 | A [ 00715 | T2, | 6.6643 | T2, |0.0994 | 72, | 3.0118

7%, | 059 | 72, [0.1572 | 72, | 83455 | 72, | 1.6949 | 72, | 1.4651

1% | 11662 | T | 02786 | T |5.3248 | 7 | 00101 | 72, | 2.8012

12 | 07528 | 72, |0.1685 | 72, | 7.8828 | 72, | 0.0366 | 72 | 23964

T2 | 1.9405 | T2 | 0.1197 | 72 |5.6299 | T2 | 0.0082 | 72 | 1.6955

72, | 07008 | 72, | 2.7827

72, | 0.53 77, | 13754

72, | 16514 | 72 | 0.2929

T2, | 04559 | 72, | 1.3218

7 | 00247 | TZ | 0218

72, | 0.1932 | 7% | 1.0875

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiigiik oldugu igin iiglii kosullu

terimler hesaplanmalidir. Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamustir.
65. gozlem icin :

Cizelge 3.21 65. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 0.6636 T22 1.0669 T32 0.0538 T42 0.0579

ng 1.3833 T62 0.0636 T72 0.7177

Cizelge 3.21 de verilen T* degerleri kritik degerden kiigiik oldugu icin ikili

kosullu terimler hesaplanacaktir.
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Cizelge 3.22 65. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 05992 [ 72, | 10026 | 72, | 0.0449 | 72, | 0.0865 | 72 | 1.7506

T | 06547 | T2 | 1.1094 | 72, | 0.0963 | T2, |0.1922 | 72, | 1.4788

72, | 06921 | 72, | 12012 | 72, | 0.0136 | 72 |0.0177 | 72, | 1.5615

73 | 10309 | 7 | 11625 | 72 | 0232 | 72 | 03631 | 72, | 1.6885

13 0631 | 72 | 1109 | 72 [0.0076 | 72, | 0.0081 | 72, | 1.8358

T2 | 02696 | T2 | 1.2563 | T2, | 0.0001 | 72 |0.0007 | 72 | 3.1483

72, | 0031 | 72, |0.3236

72, | 0.1057 | 77, | 0.9071

72, | 0.0174 | T | 0.6639

72, | 00137 | 72, | 0.6604

T | 0.5161 | T | 2.4827

72, | 0.0003 | 72, | 0.6544

Cizelge 3.22°de yer alan ikili kosullu terimler de kritik degerden kiigiik
oldugundan algoritma gere8i tUgiincii adima gegilerek iiclii T degerleri

hesaplanmalidir. Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamagtir.
74. gozlem icin :

Cizelge 3.23 74. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 0.0317 T22 0.1147 T32 37.7681 T42 2.1218

ng 7.966 T62 94.2148 T72 0.4417

3. ve 6. degiskenlere ait kosulsuz terimler kritik degeri agmaktadir. Bu
degiskenler veri setinden atilarak kalan 1, 2, 4, 5 ve 7. degiskenler icin hesaplanan T
degeri yeni kontrol sinirt ile karsilastirilmalidir. T° = 14.9816 < UKS =18.2051
oldugundan sinyal olusmayacaktir. Bu durumda 3. ve 6. degiskenler hata
kaynaklandir. 74. gozlemde 3. ve 6. degiskenlerin degerleri sirasiyla 0.33 ve 0.10
oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.4 ile verilen 6zet tablo incelendiginde 3. degiskenin

minimum degerin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ancak 6. degisken i¢in hata kaynagi
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olmas1 konusunda yeterli bilgi bulunamamaktadir. Dolayisiyla miihendisler bu

gozlemin alindig1 sarjda 3. ve 6. degiskenlerle iligkili hata kaynaklar aragtiracaktir.
75. gozlem icin :

Cizelge 3.24 75. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 2.5946 T22 0.0318 T32 0.0034 T42 0.0579

T;z 1.9368 7} 1.2059 T? 0.0897

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.25 75. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

75 | 26217 | 72 00589 | 72, [0.0003 | 72, [0.0187 | 72 | 1321

7% | 25916 | 72, | 00305 | 72, | 0.002 | 72, | 0.0775 | 72, | 1.9584

T2, | 2.5554 | 72, [ 00513 | 72, | 0055 | 72 |0.1095 | T2, | 1.9865

7% | 19788 | 72 | 00534 | 72 | 0.0531 | 72 | 04448 | 72, | 2.3237

T2 | 22916 | 72, | 0.0104 | 72 | 07902 | 72 |2.0039 | 72 | 1.1463

T2 | 35645 | 72, | 00435 | 72, |0.0202 | 72, | 0.029 | 72, |2.9923

72, | 09029 | 72, | 1.0595

Ts%z 1.1845 T7zz 0.1013

72, | 1.9928 | 72, | 0.1065

12, | 3.1518 | 17, | 0.0607

T2 | 04155 | 7% | 11452

72 | 15115 | 72 | 0.3952

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugu igin sinyal nedeni
olarak tamimlanamaz. Algoritma geregi {¢li kosullu terimler incelenmelidir.

Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamastir.
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91. gozlem icin :

Cizelge 3.26 91. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

712

0.0046

7,

0.6995

T32

0.121

0.3018

T2

5.6936

T62

0.1789

T72

0.7177

Kosulsuz terimlerin kritik degerden kiiciik olmasi nedeniyle

gecerek ikili kosullu terimler incelenmelidir.

Cizelge 3.27 91. Gozlem igin Ikili Kosullu Terimler

ikinci asamaya

73 | 00102 | 72, | 07051 | 72 |0.1222 | 72 | 03079 | 72, |5.7897
7% | 0.0058 | 72, | 07481 | 72, |0.1696 | 72, | 0.1617 | 72, | 5.8539
72, | 00107 | 72, | 05595 | 72, |0.6335 | 72, | 0.8142 | T2, | 6.2985
7% | 0.1007 | 72 | 08599 | 72 [0.7259 | 72 |0.0195 | 72, | 5.4113
72 | 00117 | 72, | 07535 | 72 | 0.0083 | 72 | 14046 | 72 | 73713
7 | 0.0875 | 72, | 05736 | 72, | 03519 | 72, | 0.1196 | 72, | 5.0645
72, | 0.186 | T2 |0.8006
72, | 02329 | 72, | 05918
72, | 00662 | T2, | 0.9485
72, | 12818 | 72, | 05355
T2 | 1.8567 | T2 | 0.0886
7, | 0469 | 72 | 1.0077

Kosulsuz terimler gibi ikili kosullu terimlerde kritik degerden kiigiik oldugu

icin sinyal kaynagi olamaz. Bu durumda iiclii kosullu terimler incelenmelidir.

Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamastir.

103. gozlem icin :

Cizelge 3.28 103. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

0.0786

0.1537

0.121

2.5951

0.807

1.2059

0.0137
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Cizelge 3.28 ile verilen kosusuz terimlerin kritik degerden kiiciik olmasi

nedeniyle ikili kosullu terimler incelenmelidir.

Cizelge 3.29 103. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 [0.0878 | 72, |0.1628 | 72, | 0.1163 | 72 |2.6651 | T2 | 0.7476

7% | 00739 | 72, | 0.1346 | 72, [0.102 | 72, | 24508 | 72, | 0.835

72 | 0.1486 | 72, 00094 | 72, | 04597 | 72, | 29338 | 72, | 0.7143

7% 00193 | 72 | 01817 | 72 [0.0283 | 12 | 19963 | 72, | 0.2082

T2 | 00315 | 72 |0.0999 | T2 | 02528 | 72 | 1.391 | T2 |0.2945

72 | 01274 | 72, | 0.1643 | 72, | 01543 | 72, |2.8763 | T2, | 1.1586

T2, | 1.1588 | 77, | 0.0624

T622 1.1522 sz 0.0243

T2, | 13378 | T2, | 0.0469

72, | 0.0018 | 72, | 0.2949

T2 | 0.6934 | T2 | 03653

72 | 13847 | 72, | 0.1924

Kosulsuz terimler gibi ikili kosullu terimlerin de kritik degerden kiiciik
olmasi1 sinyal kaynagi olamayacagimi ifade etmektedir. Bu durumda iiclii kosullu

terimler incelenmelidir. Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamastir.
112. gbzlem icin :

Cizelge 3.30 112. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 2.5946 T22 0.0813 T32 0.121 T42 0.2818

T3 0.2569 T62 0.1789 T72 0.9577

Cizelge 3.30 ile verilen kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. Bu

nedenle sinyal kaynag olarak tanimlanamaz. Ikili kosullu terimler incelenmelidir.
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Cizelge 3.31 112. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T | 26355 | 72 | 01222 | 7 | 0095 | T2 | 0405 | 72 | 0.064
T | 25687 | T2 |0.0675 | T2, | 0.1072 | T2, | 0.2368 | T2, | 0.2683
7%, | 27179 | T2, | 00364 | 72, | 00035 | 72 | 0.1642 | 72 | 0.1983
7% | 24018 | T2 | 0.0928 | 72X | 00624 | 7X | 0.1621 | 72, |0.1372
T2 | 24897 | T2 | 0.0657 | T2 |0.0083 | 72 |0.108 | 72 | 0.1453
T2 | 1.7702 | T2, | 0.0364 | T2 | 0.0085 | T2 | 0.0854 | T2, |0.0034
72, | 0074 | T2 | 0.1332
72, | 0.1633 | 77, | 0.9127
T2, | 0.0662 | T2, | 0.8451
72, | 0.0051 | 72, | 0.7613
72 | 0.0673 | T2 | 0.7041
72, | 00249 | T2 | 0.8036

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugu icin ii¢lii kosulu

terimler incelenmelidir. Dolayisiyla hata kaynagi bulunamamastir.

113. gozlem icin :

Cizelge 3.32 113. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

712

0.006

5

0.7917

T32

1.9361

3.1818

72

0.2569

T62

2.0555

T2

0.0897

incelenmelidir. Cizelge 3.33 ile verilen ikili kosullu terimler de kritik degerden

kiigiiktiir. Algoritma geregi ii¢lii kosullu terimler incelenmelidir. Dolayisiyla hata

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugundan ikili kosullu terimler

kaynag1 bulunamamustir.
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Cizelge 3.33 113. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72, | 00128 | 72, (07985 | 72, | 1932 | 13 |32132 | 12, |0.2767

T | 00019 | 72, | 06202 | T2, | 1.7646 | T2, | 27161 | T2, | 0.2242

72, | 00375 | 72, | 0326 | 72, | 0.2185 | 72, | 14641 | T2, | 0.6518

T | 00258 | 75 | 07591 | 75 | 23311 | 75 | 40524 | 17, | 1.1275

72 | 00034 | 72 | 06266 | 72, | 0.3504 | 72, | 1.1928 | 72, | 1.1863

72 | 00021 | 72 | 07477 | T2 | 1.8516 | T2, | 3.1171 | T2, | 0.533

72, | 2.0528 | 72, | 0.0857

72, | 1.8903 | 72, | 0.0457

T2 | 04698 | T2 | 0.0051

172, | 0.0665 | 72, | 0.025

T | 29849 | T | 03658

72, | 19763 | 12, | 00105

115. gozlem icin :

Cizelge 3.34 115. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T’ 1,5948 T} 0,9932 T2 0,6588 T} 0,156

Tg2 0,807 T62 1,6 T72 5,9497

Cizelge 3.34 ile verilen kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. ikili
kosullu terimler incelenmelidir. Cizelge 3.35 ile verilen ikili kosul terimlerde kritik
degerden kiigiik oldugundan iiclii kosullu terimler incelenmelidir. Dolayisiyla hata

kaynagi bulunamamustir.
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Cizelge 3.35 115. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 | 14985 [ 72, [ 0897 | 72, 07107 | 72, 00985 | 72 | 04982

T | 16466 | 72, | 0.8804 | 72, | 0.546 | 72, | 0.0463 | 72, | 0.7417

72, | 15373 | 72, | 0.8835 | 72, | 0.5085 | 72, |0.0057 | 72, | 1.1805

T | 1286 | 7 [0928 | 7 | 1.0324 | 7A | 04633 | 12, | 1.1142

72 | 19281 | 72, 08280 | 72, [ 0001 | 72 [ 04739 | 72, | 2.0845

T2 | 00984 | T2 | 1.5385 | 72 | 22832 | 72 |1.0977 | T2 | 0.0717

T2, | 19334 | 72, | 44533

ng 1.4357 T72.2 6.4949

T2, | 09422 | T2 | 7.574

72, | 19178 | T2, | 6.8913

T | 2.8775 | TX | 5.2144

T2, | 40832 | 77 | 84329

121. gozlem icin :

Cizelge 3.36 121. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T2 0.0166 T2 0.1537 T2 3.8857 T2 1.696

ng 0.0698 T62 4.5908 T72 0.0043

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.37 121. Gozlem igin Ikili Kosullu Terimler

7% | 00129 | 72, | 0.1499 | 72, |3.8756 | 72, | 1.6814 | 12, | 0.0609

73 00065 | 72, 02933 | 72, | 4.0253 | 72, | 1.5663 | 72, | 0.0623

72, 10002 | 72, [0.024 | 72, | 107249 | 72, | 85352 | T2, | 0.0197

7% | 00077 | 72 |0.1461 | 72 |3.8356 | 72 |2.0682 | 72, | 0.442

T2 | 00055 | 72, | 02949 | 72, | 05483 | 72, | 154362 | 12, | 0.2854

72, | 00287 | 72, | 0.1501 | 72, | 42524 | 72, | 1.7665 | 12, | 0.111

T, | 45796 | 17, | 0.0164

72, | 4732 | T2 | 0.0008

T2, | 12534 | T2 | 0371

72, | 18331 | 72, | 00748

T2 | 4.8064 | T2 | 0.0455

T2, | 5.0584 | 72, | 04719

78



Cizelge 3.37 ile verilen ikili kosulu terimlerden 77,7}, ve T7, kritik degeri
asmaktadir. Bu durumda 3, 4ve 6. degiskenler veri setinden cikarilacak ve kalan
degiskenler (1,2,5,7) i¢in T degeri hesaplanacaktir. Kalan degiskenler icin T =
0,2653 < UKS = 16.2512 oldugundan sinyal vermeyecektir. Bu durumda 72,,72, ve

77, terimleri hata kaynagini isaret etmektedir. 3, 4 ve 6. degiskenlerinin gozlem

degerlerinin sirasiyla 0.0400, 0.0700 ve 0.2000 oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.4’de
verilen istatistiksel ozet tablo ve korelasyon yapilart incelendiginde 3. degiskenini
min- maks sinirlar1 arasinda ve ortalamanin altinda oldugu goriilmektedir. Benzer
sekilde 4. degisken de min- maks sinirlar1 arasinda ancak ortalamanin altindadir. 6.
degisken ise min-maks smirlart arasinda ve ortalamanin iistiinde yer almaktadir.
Ayrica korelasyon yapisi incelendiginde (3-4), (3-6), (4-6) degiskenleri arasinda
pozitif yonde giiclii bir iliski oldugu goriilmektedir. Degiskenler arasinda pozitif
iliski varken 3. ve 4. degiskenin ortalama altinda ve 6. deSiskenin ortalama tistiinde

olmasi hata kaynagina isaret etmektedir.
136. gozlem icin :

Cizelge 3.38 136. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T12 2.1296 T22 0.2944 T32 0.6588 T42 1.696

T§2 2.9471 T62 0.3478 T72 0.0137

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. Cizelge 3.39 ile verilen ikili
kosullu terimlerin de kritik degerden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu durumda {iiglii

kosullu terimler incelenmelidir. Dolayisiyla bir hata kaynagina rastlanmamistir.
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Cizelge 3.39 136. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 | 21966 | 72, [ 03614 | 72 06022 | 72 | 1465 | 12 | 22593

7% | 2073 | 12 02333 | 12, [ 05977 | 72, | 20354 | 72, |3.0223

T2, | 1.8986 | 72, | 0.6338 | 72, |3.5013 | 72, | 4.5385 | 72 | 25108

T | 14418 | T [ 03697 | 72 [0.2225 | 7 |3.5045 | 12, | 47556

72 | 19878 | 72 | 02527 | 72, | 03161 | 72 | 57801 | 72 | 2.5999

T2 | 23752 | T2 | 02849 | T2 | 0.6555 | 72 | 1.896 | T2 | 3.5276

72, | 0206 | 72, | 02592

72, | 0306 | 72, | 0.0041

72, | 0.0051 | 72 | 0.0103

T2, | 44319 | 72, | 02136

T2 | 0.0005 | 7 |0.5941

72, | 03365 | 72, | 0.0024

142. gozlem icin :

Cizelge 3.40 142. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

le 1.9771 T22 6.2102 T32 0.121 T42 0.4694

ng 0.2569 T62 0.0073 T72 0.9577

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.41 142. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T2 | 17108 | T2, | 59439 | 72, |0.0982 | 72 | 0.6049 | 72 | 0.0819

T2 | 19543 | 72, | 63771 | T2, 02878 | 72, | 1355 | 12, | 0.1704

13 | 21127 | 12, | 7.0958 | 72, | 00021 | 72, | 03505 | 72, | 0.1983

7% | 1.8021 | A |6.1238 | A |0.0624 | 72 | 03177 | 72, | 0.1052

T2 | 19721 | T2 | 62706 | T2 | 0.1507 | T2 | 0.7679 | T2 | 0.26

13 | 12259 | 12 | 67592 | 12, | 0.0085 | 72, | 02041 | 72, | 0.0034

72, | 00023 | 72, | 0.2064

72, | 00677 | T2, | 1.5066

T2 | 0037 | 7% |0.8451

72, | 03058 | 72, | 0.6924

T2 | 0.0104 | T2 | 0.7041

72, | 0.0375 | 72, | 0.9878
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Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugundan ii¢lii kosullu

terimler hesaplanmalidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamaistir.

146. gozlem icin :

Cizelge 3.42 146. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T12 0.4343

T22

0.0079

T32

0.0034

0.3018

qu 0.2569

T62

0.0636

T72

0.9577

Cizelge 3.42 ile verilen kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. Cizelge
3.43 ile verilen ikili kosullu terimlerin de kritik degerden kiigiik olmas tiglii kosullu

terimlerin  hesaplanmasini

bulunamamustir.

gerektirmektedir.

Cizelge 3.43 146. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

Dolayisiyla

bir

72, | 04304 | 72, |0.0039 | 72, |0.0017 | 72, | 02578 | 72 | 0.1655
73 04327 | 72, | 0.0087 | 72, |0.0042 | 72, | 0294 | 72, | 0.2538
72, | 03904 | 72, [0.0002 | 72, | 0.198 | 72, | 04964 | 12, | 02557
7% | 0343 | 7% | 00048 | 72 | 0.0021 [ X | 05252 | 72, | 0.4803
7% | 04705 | 72 | 0.0051 | 72 | 0.0894 | 72 | 02727 | 12 | 0.4078
T2 00853 | 72, | 00342 | 72, | 0.0434 | 72, | 0.6796 | 72, | 0.0034
72, | 0.0998 | 72, | 0.6087
72, | 0.0608 | 72, | 0.984
72, | 0.1497 | 72, | 0.9977
72, | 0.0346 | 77, | 1.3355
T2 | 02145 | 7% | 07041
72, | 0297 | 7% | 1.191

162. gozlem icin :
Cizelge 3.44 162. Gozlem icin Kosulsuz Terimler
le 0.9935 T22 0.0003 T32 0.121 T42 0.4951
ng 0.2569 72 0.0636 T? 0.1857
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Cizelge 3.44°de verilen kosulsuz terimler kritik degerden kii¢iik oldugu icin
ikili kosullu terimler incelenmelidir. Benzer sekilde Cizelge 3.45’de verilen ikili
kosullu terimler de kritik degerden Kkiiciik oldugu ig¢in iiclii kosullu terimler

incelenmelidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamustir.

Cizelge 3.45 162. Gozlem icin ikili Kosullu Terimler

T2 | 09966 | T2, | 0.0033 | T2 |0.1046 | T2 | 04102 | 72 |0.1241

7% | 09771 | 72, [ 00001 | 72, | 0.1207 | 72, | 05174 | 72, | 0.2579

72 09086 | 72, [ 00226 | 72, 08121 | 72, | 11862 | 72, | 0.1983

72 | 08608 | T2 | 00014 | 72 [0.0624 | 72 | 07846 | 12, | 0.5464

72 | 1051 | 72, | 00013 | 72, | 04695 | T2 | 0.5454 | 72 | 0.4078

72, | 0.8091 | 72, | 0.0006 | 72, | 0.0588 | 72, | 07062 | 72, | 0.1197

72, | 0121 | 72 | 0.0012

72, | 00646 | 72, | 0.1859

72, | 04121 | 72, | 0.1234

72, | 0.1139 | 72, | 03967

7 | 02145 | T | 0.0485

72, | 0.1497 | 72 | 02717

174. gozlem igin :

Cizelge 3.46 174. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 0.0282 T22 1.2772 ng 0.0034 T42 0.0494

qu 0.0264 T62 0.8637 ];72 0.2323

Cizelge 3.46°da verilen kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu i¢in
ikili kosullu terimler incelenmelidir. Benzer sekilde Cizelge 3.47°de verilen ikili
kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugu igin iiclii kosullu terimler

incelenmelidir. Dolayistyla bir hata kaynagi bulunamamastir.
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Cizelge 3.47 174. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 | 00151 | 72, | 12641 | 72, [0.0029 | T2, | 0.0545 | T2 | 0.0368

T | 0.0277 | T | 1.2943 | 75, | 0.0205 | 72, | 0.1917 | T, | 0.0422

72, (00333 | T2, | 1.4195 | T2, |0.0066 | T2 | 0.0526 | T2, | 0.0317

7% 00385 | 7 | 1293 | 1% [0.0087 | T |0.0787 | 12, | 0.0557

T2 | 0.0065 | T | 14352 | T | 05483 | T, | 03613 | T2 | 0.2792

T% | 01547 | 72, | 1.1844 | T2, | 0.037 | T2, |0.1268 | T2, | 0.0049

77, | 0842 | 77 |0.3589

72, | 1.0217 | T | 0.1396

T2, | 1.4086 | T, | 0.266

72, | 1.1757 | T2, | 0.3097

T2 | 1.1165 | T | 0.2108

T2 | 12242 | T | 0.5928

257. gozlem igin :

Cizelge 3.48 257. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T12 1.124 T22 0.0079 T32 1.4824 T42 1.0246

qu 0.2569 T62 0.3502 T72 1.0603

Cizelge 3.48’da verilen kosulsuz terimler kritik degerden kii¢iik oldugu icin
ikili kosullu terimler incelenmelidir. Benzer sekilde Cizelge 3.49°de verilen ikili
kosullu terimler de kritik degerden Kkiiciik oldugu ig¢in iiglii kosullu terimler

incelenmelidir. Dolayistyla bir hata kaynag bulunamamastir.
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Cizelge 3.49 257. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 | 11333 | 12 [ 00171 | 72 | 15475 | 12, | 11732 | 12, | 0.469

7% | 11892 | TA 00326 | 72, | 1.5071 | T2, | 1.0266 | T2, | 0.2538

72, | 1.2726 | 72, | 0.0099 | 72, | 4.6853 | 72, | 42275 | T2 | 0.0698

1% | 13361 | 72 | 00048 | 72 | 12953 | 72 | 1.4589 | 72, | 0.6912

T | 1257 | 15 | 0017 | 7 | 12122 | 72 | 3.9985 | 12 | 0.1003

72, | 05006 | 72, | 0.0001 | 72, [2.3873 | 72, | 0.603 | 72, | 1,2413

T2, | 04831 | 72, | 0.4368

72, 03593 | 72, | 1.0526

72, | 0.0801 | 72 | 1.9653

T2, | 33241 | T2, | 0.6387

T | 01937 | 7 | 2.0448

T2, | 0.8339 | 77, | 1.544

258. gozlem icin :

Cizelge 3.50 258. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

le 2.1296 T22 0.3241 T32 2.2723 T42 0.156

ng 0.0264 T62 0.8637 T72 1.4697

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.51 258. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

7% | 21997 | 72, 03943 | 72, [2.3833 | 72, | 02406 | 72, | 0.0051

T2 | 22407 | T2, | 04685 | 72, | 2.4166 | T2, | 0.0871 | T2, | 0.0339

72, | 22142 | 72, | 02553 | 72, |43863 | 72 |22701 | 12, |0.2302

7% | 21083 | TA | 03317 | A | 24761 | TX |0.1323 | 72, | 0.0027

T2 | 24152 | T2 | 04043 | T2 | 14164 | T2 | 21494 | T2 | 0.2792

72 | 11306 | 72, | 02055 | 72, [3.594 | 72, | 0.0082 | 72, | 0.206

Tgl 1.1493 T{ﬂ 0.4706

72, | 09438 | 72, | 1.351

T2, | 0.0078 | 72 | 27914

12, | 28571 | 12, | 1.3218

T2 | 11165 | 72 | 1.6492

T2, | 17352 | 72, | 23411
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Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugundan ii¢lii kosullu

terimler hesaplanmalidir.
271. gozlem i¢in :

Cizelge 3.52 271. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

T12 0.1642 T22 6.2582 T32 0.4067 T42 0.0494

T;z 0.807 T62 0.8637 T72 1.0603

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.53 271. Gozlem igin Ikili Kosullu Terimler

75 00936 | 72 | 61876 | 12, | 0.4198 | 12, [ 0.0386 | 72, | 0.9516

7% | 01773 | T2 | 6.0551 | T2, | 02036 | 72, | 0.0589 | T2, | 0.9874

72, | 01534 | 72, | 62678 | 72, | 0.385 | 72 |0.0276 | T2 |0.6159

7% 03088 | 72 | 64386 | 72 [02157 | 72, 00013 | 72, | 07589

72 02453 | 72 | 59667 | 12, [ 0001 | 72, 03613 | 72, | 0.3685

72 | 0.0001 | 72 | 6.8357 | T2 | 0.8909 | T2 | 02496 | T2 | 24226

72, | 09448 | 72, | 0.8961

72, | 05722 | 12, | 1.6378

72, | 0458 | 72, | 15445

T2, | 1.1757 | 7, | 1.2605

T2 | 04252 | T% | 2.676

12 | 1591 | 12 | 1.7957

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugundan iiglii kosullu

terimler hesaplanmalidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamistir.
273. gozlem i¢in :

Cizelge 3.54 273. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 0.1795 T22 4.193 T32 0.0034 T42 6.141

ng 0.2569 T62 0.0073 T72 0.3763
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Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir.

Cizelge 3.55 273. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T2 02556 | T2, | 42691 | 72, |0.0023 | 72 |6.0311 | T2 |0.1979

T2 | 0.1784 | T2, | 41988 | 72, | 0.0092 | 72, | 84389 | 72, | 0.3419

73, 00696 | 72, | 64908 | 72, [3.101 | 72, [ 92387 | 72, | 0.2557

TS | 01206 | 72 | 4278 | 7Z | 00021 | 72 | 74952 | 72, | 16111

7 | 01743 | 77, | 4189 | 12 |0 T2, | 12.6508 | 72 | 0.26

T2 | 00379 | 72, | 3.9895 | 72, | 0.0117 | 72, | 7.4126 | T2, |0.0625

72, | 0.0021 | 77, | 0.2347

72, | 0.0033 | 72 | 0.1729

T2 | 0.0039 | T2, | 03847

72, | 65171 | T2, | 1.6479

T2 | 0.0104 | 7% | 0.182

72, | 00078 | T2 | 0.3768

Cizelge 3.55’te verilen ikili kosulu terimlerden 77 ver?; kritik degeri
asmaktadir. Bu durumda 3, 4ve 6. degiskenleri veri setinden ¢ikarilacak ve kalan
degiskenler (1,2,5,7) icin T degeri hesaplanacaktir. Kalan degiskenler icin
T°=4,7098 < UKS=16,2512 oldugundan sinyal vermeyecektir. Bu durumda T}, ve

77, terimleri hata kaynagini isaret etmektedir. 3, 4 ve 6. degiskenlerinin gozlem

degerlerinin sirasiyla 0.1900, 0.1800 ve 0.0800 oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.4’de
verilen istatistiksel 6zet tablo ve korelasyon yapilart incelendiginde 3. degiskenini
maks degerden ve ortalamadan biiyiikk oldugu, 4. degiskenin min- maks siirlar
arasinda ve ortalamanin tistiinde oldugu, 6. degisken ise min- maks sinirlar1 arasinda
ve ortalamanin istiinde oldugu goriilmektedir. Ayrica korelasyon yapisi
incelendiginde (3-4), (3-6), (4-6) degiskenleri arasinda giiclii bir iliski oldugu

goriilmektedir.
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286. gozlem i¢in :

Cizelge 3.56 286. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 2.041 T22 0.0914 T32 0.121 T42 0.3018
TSZ 0.0698 T62 0.1772 T72 0.2323

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler
incelenmelidir.

Cizelge 3.57 286. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

73 | 20788 | 77, | 01292 | 72, | 0.1468 | 77, | 04137 | 72 | 0.0013
7% | 20668 | 72, | 0.1085 | 72, |0.1381 | 72, | 02522 | 72, | 0.0761
72, | 21529 | 72, | 00419 | 72, | 06335 | 72, | 08142 | 72 | 0.1172
T | 19725 | 72 [0.0977 | 7 | 0.1684 | 72 | 0.2444 | 12, | 0.0125
72 | 1.9463 | 72, | 0.0748 | 72 | 0.6951 | 72, | 0.1271 | 1 | 0.015
72 | 18181 | 72, | 0.0658 | 72, | 0243 | 72 [0.195 | 72, | 0.002
72, | 0.0825 | 72, | 0.0095
72, | 0.1607 | T2, | 0.2067
T2, | 07513 | 72, | 03544
72, | 0.0026 | 72, | 0.1255
T2 | 0.1223 | 775 | 0.1645
772, | 0.0894 | 77, | 0.1445

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugundan iiglii kosullu

terimler hesaplanmalidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamistir.

295. gozlem icin :

Cizelge 3.58 295. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le

0.0317

Ty

1.4647

7%2

0.2723

1.3179

72

0.2569

T62

0.007

T72

0.0043

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugu icin ikili kosullu terimler

incelenmelidir. Cizelge 3.59 incelendiginde ikili kosullu terimlerin de kritik degerden
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kiigiik oldugu goriilmektedir. Algoritma geregi ii¢lii kosullu terimler incelenmelidir.

Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamistir.

Cizelge 3.59 295. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 | 00169 | 72, | 14499 | 12, [ 0277 | 72, | 13502 | 72, | 0.2349

7% | 00365 | 72, | 13791 | 72, | 0.1867 | 72, | 1.9454 | 72, | 0.2129

72, | 0064 | 72, (20922 | 72, |2:0021 | 72 |3.0478 | 12, | 0.3923

T2 00097 | 72 | 14207 | 72 | 04077 | TA | 1.0957 | 72, | 0.0346

T2 | 00349 | T2 | 14577 | T2 | 03864 | T2 |2.8587 | T2 | 0.3297

T2 | 00274 | 72, | 14944 | 72, | 03126 | 72 | 13679 | T2, | 0.2895

72, | 00101 | 72 |0

T2, |0 77, | 0.0341

72, | 0.1211 | T2 | 0.0447

72, | 1.5477 | T2, | 0.0543

7% 00798 | 72 | 0.037

7% | 00112 | 72 | 0.0086

296. gozlem icin :

Cizelge 3.60 296. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

le 0.0918 T22 0.0156 T32 0.6588 T42 3.116

ng 0.0264 T62 0.3478 T72 0.4417

Kosulsuz terimler kritik degerden kii¢iik oldugundan iiclii kosullu terimler

hesaplanmalidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamastir.
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Cizelge 3.61

296. Gozlem igin ikili Kosullu Terimler

72 | 00889 | 72 | 00128 | 7 | 0.6472 | T2 | 3.06 72, | 0.0134
72 | 0.0801 | 72, | 00348 | 72, | 0678 | T2 |3.1419 | 72, | 0.025
772, | 00357 | 72, | 00415 | 72, | 4783 | 72 | 72402 | 72 | O
7% | 0.0787 | T2 | 0.0141 | 72 | 0.6324 | T2 | 35754 | 72, | 04858
T2 00617 | T2 |0.0278 | 72 | 03161 | 72 | 93204 | 72 | 0.0026
72 | 0.0016 | T2, | 0.0364 | T2 | 04347 | T2 |3.9962 | T2, |0.0275
72, | 03177 | 72, | 03515

72, | 03599 | 77, | 0.4624

72, | 0.0051 | 7% | 02175

T2, | 65522 | T2, | 1.3218

T2 | 0324 | T2 | 04427

72 | 0.1781 | T2 | 02719

Cizelge 3.61°de verilen kosullu terimler incelendiginde 7, teriminin kritik
degeri astign goriilmektedir. 4. ve 6. degiskenler veri setinden cikarilarak kalan
degiskenler icin T° degeri hesaplanir. 7> = 0.9965 <UKS = 18.2051 oldugundan
sinyal olugmayacaktir. Bu durumda 7} sinyal kaynagidir. Bu gozlemde 4. ve6.

degiskenlerin degerleri sirasiyla 0.3200 ve 0.0200 oldugu bilinmektedir. Cizelge
3.4’de verilen istatistiksel Ozet tablo ve korelasyon yapilari incelendiginde 4.
degiskenin maks degerden daha fazla oldugu, 6. degisken min- maks arasinda ve
ortalamanin altinda oldugu goriilmektedir. Ayrica korelasyon yapisi incelendiginde
(4-6) degiskenleri arasinda pozitif yonde gii¢lii bir iliski oldugu dikkat ¢ekmektedir.

4. degisken ortalamanin iistiinde iken aralarinda pozitif iliski bulunan 6. degiskenin

ortalamanin altinda olmasi hata kaynagidir.
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297. gozlem i¢in :

Cizelge 3.62 297. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 0 T22 0.0051 T32 0.0034 T42 0.4694
TSZ 0.2569 T62 0.3478 T72 0.0137

Cizelge 3.63 297. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

13 |0 T2, | 00051 | 72, |0.0034 | 72, | 04708 | 72, | 0.2646
72 | 0.0001 | 72, 00045 | 72, | 0.0028 | 72, | 04673 | 72, | 0.26

72, | 00015 | 72, | 00031 | 72, | 0.1578 | 72, | 0.6238 | 72 |0.2557
72 | 0.0078 | 72 [0.0082 | 72 |[0.0021 | 72 | 03177 | 72, | 0.1052
72 | 00025 | 72 [0.0128 | 72 |0.3553 | 72 | 23691 | 12, | 0.5888
72 [ 0002 | 72, | 00069 | 72, |0.0085 | 72, | 0.5459 | 72 | 0.4021
72, | 03503 | 72, | 0.0156

72, | 03555 | 2, | 0.0155

72, | 06998 | T2 | 0.0188

12, | 22476 | 72, | 0.0902

72 | 0.6797 | T2 | 0.1588

72 | 03365 | T2 |0.0024

Cizelge 3.62 ve Cizelge3.63’te verilen kosulsuz ve ikili kosullu degerleri

kritik degerden kii¢iik oldugundan ii¢lii kosullu degerler hesaplamalidir.

298. gozlem icin :

Cizelge 3.64 298. Gozlem i¢in Kosulsuz Terimler

le 3.5611 T22 7.7606 ng 6.9588 T42 1.696
nz 1.3833 T62 0.0073 T72 1.8057

Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciik oldugundan ikili kosullu terimler
hesaplanmalidir.
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Cizelge 3.65 298. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72, |3.1601 | 72, | 7.3595 | 72, | 72105 | 72, | 2.0377 | 12 | 0.7856

7% | 38128 | 12, | 67342 | 12, | 59324 | 12, | 34115 | 12, | 1.1481

72, | 3.9028 | 72, | 94761 | 72, | 16.663 | 72, | 11.4002 | 72, | 3.0641

TS | 29634 | T2 | 75254 | T | 8.6396 | 12 | 10157 | 12, | 0.703

T2 35625 | 2 | 7.8321 | 12 | 128792 | 72 [3.032 | 72 | 1.5035

7% | 21687 | 72, | 85895 | 72, | 9.6361 | 12, | 09882 | 12, | 03871

72, | 0.0087 | 72, | 04132

72, | 00788 | 72, | 2.6345

T2, | 59277 | 12, | 4483

T2, | 13433 | T2, | 1.0979

7 | 01275 | 7 | 0.8095

72, | 0.0894 | 72, | 1.8878

Ikili kosullu terimler incelendiginde T2,, T2, T ,T2, TZ terimlerinin kritik
degerden biiyiik oldugu gozlenmektedir. 2, 3, 4, 6ve 7. degiskenler veri setinden
atilarak kalan (1. ve 5.) degiskenleri icin 7% = 3.9744 olarak hesaplanir. UKS =
11.8290 ile karsilastinldiginda kiigiik oldugundan T;,,Ts,, 7,75, , T}, terimlerinin
sinyal kaynagi oldugu soylenebilir.2, 3, 4, 6 ve 7. degiskenlerin degerleri sirasiyla
1.8400, 0.2200, 0.1600, 0.1100, 0.0120 oldugu bilinmektedir. 2. degisken degeri
min-maks arasinda ve ortalamadan kiiciik, 3. degisken degeri maks degerinden
biiyiik, 4. degisken degeri min-maks arasinda ve ortalamadan biiyiik, 6. degisken
degeri min-maks arasinda ve ortalamadan kiiciik, 7.degisken min-maks arasinda ve
ortalamadan biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu gozlem icin 2, 3, 4, 6 ve 7. degiskenler

incelenmelidir.
300. gozlem icin :

Cizelge 3.66 300. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 0.0118 T22 5.9469 T2 6.8067 T42 0.0046

qu 0.807 T62 1.2059 T;Z 3.5777
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Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. Bu durumda ikili kosullu terimler

incelenecektir.

Cizelge 3.67 300. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T2 | 00423 | T2 59774 | T} | 67969 | T2, | 0.0037 | T2 | 0.8603

T3 | 0002 | 72, | 50583 | 72, | 59181 | 12, | 02767 | T2, | 0.6507

72, 100109 | 72, | 6219 | 72, | 102701 | T2, | 3468 | T2 |2.1335

7% | 00651 | 72 57906 | 2 |8.1333 | 12 | 0039 | 72, | 0.8414

T2 | 00455 | 72 | 6358 | 72 | 197241 | 72 | 09664 | T2 | 0.2945

T2, | 0.8901 | 72, | 6.9465 | 72, | 103971 | 72, | 0.1811 | 72, | 0.0004

72, | 12396 | T2, | 4.456

7, | 1617 | 12, | 4.5773

T2, | 141233 | 72, | 7.168

12, | 21678 | T2, | 3.7542

775 | 0.6934 | T | 27711

72, | 03564 | T | 2.7281

Ikili kosullu terimler incelendiginde 772, T2,, T2 ve T2 terimleri kritik
degerden biiyiiktiir. 3, 4, 6ve 7. degiskenlerin 300. gozleme ait degerleri sirasiyla
0.0900, 0.3400,_0.5000, 0.0020 oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.4’de verilen ozet
tablo ile karsilastirildiginda 3.degiskenin degeri min-maks arasinda ve ortalamadan
kiigiikk, 4.degiskenin degeri maksimumdan biiyiik, 6. degiskenin degeri
maksimumdan biiyiik, 7.degiskenin degeri min-maks arasinda ve ortalamadan kiiciik
oldugu gozlenmektedir. Ayrica korelasyon yapisi incelendiginde (3-6) ve (3-4)
arasinda giiclii pozitif yonde iligski oldugu belirlenmektedir. Bu gézlemde degiskenler

arsindaki iliskinin tersi yoniinde degerler s6z konusudur.
301. gozlem i¢in :

Cizelge 3.68 301. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

T12 0.2353 T22 1.9521 T32 0.0034 T42 3.6846

Tsz 0.2569 Tez 1.2059 T72 2.9203
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Kosulsuz terimler kritik degerden kiiciiktiir. Bu durumda ikili kosullu terimler

incelenecektir.

Cizelge 3.69 301. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

T2 [ 0.1848 | 72, | 1.9015 | 72, |0.0021 | 72 |3.8222 | 72 |0.1892

T2 | 02341 | T2 | 19754 | T2, | 0.0267 | T2, | 49052 | T2, | 0.2064

72, | 03729 | 12, 31727 | T2, | 1.5363 | 12 | 52176 | 12, | 0.2557

7% | 0.1676 | T2 | 19016 | 72 |0.0021 | T2 |3.4297 | 72, | 0.002

T2 | 0.1467 | T2 |2.183 | T2 |0.7902 | T2 |2.5982 | T2 | 0.0153

T2 | 0.0468 | 72, | 24689 | 72, | 0.1671 | 72, | 23607 | T2, | 0.1063

2 2
T, 1.1173 7, 2.7318

T2, | 14369 | 72, | 3.4372

T2, | 1.9928 | T2 | 3.0841

72, | 01195 | 72, | 1.5964

TZs | 09643 | 77 | 2.7697

T6?7 0.4221 T7%6 2.1365

Ikili kosullu terimler de kritik degerden kiiciik oldugundan iiglii kosullu

terimler incelenmelidir. Dolayisiyla bir hata kaynagi bulunamamastir.
302. gozlem icin :

Cizelge 3.70 302. Gozlem icin Kosulsuz Terimler

le 0.1465 T22 3.0426 T32 0.0034 T42 0.2818

TSZ 0.2569 T2 0.5785 T? 1.8057

Kosulsuz terimler kritik degerden kiigiiktiir. Cizelge 3.71°de verilen ikili
kosullu terimler incelendiginde bunlarin da kritik degerden kiiciik oldugu
gozlenmektedir. Algoritma geregi ticlii kosullu terimler incelenmelidir. Dolayisiyla

bir hata kaynagi bulunamamistir
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Cizelge 3.71 302. Gozlem icin Ikili Kosullu Terimler

72 | 00983 | 72 | 29945 | T} | 00024 | T2 | 031 72, | 0.2039
72 | 01455 | T [3.0752 | T2, | 0.0359 | 72, | 07515 | 72, | 0.1946
T2 | 0.1747 | T2, | 35124 | 72, | 0.0852 | 72 | 03636 | 72 |0.2557
7% | 00935 | 72 | 29804 | 7% | 00021 | T |0.1621 | 72, | 0.1372
7% | 00975 | T2 | 32467 | T2 | 03504 | 7 | O T2, | 0.0637
72 | 00284 | T2 [3.5507 | 72 | 0.0952 | 72 |0.0386 | 72 |0.018
72, | 05295 | T2 | 1.6876
77, | 0.7825 | 77, | 23137
72 | 09255 | T2, | 1.8975
T2, | 02967 | T2, | 1.5625
T2 | 03853 | T2 | 1.5667
72, | 0163 | T2 | 13902
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada ¢ok degiskenli kontrol ¢izelgeleri ele alinmaktadir ve piring
tiretimi gergeklestirilen bir firmada bu cizelgelerin bir uygulamasi yapilmistir. Cesitli
hurdalar ve saf metaller kullanilarak gerceklestirilen piring iiretiminde Kkalite
degiskenleri, piring igeriginde bulunan metal yiizdeleri ile ifade edildiginden siire¢ 7
kalite degiskeni ile tanimlanmigtir. Firmada diizenli olarak veri alinmaktadir, ancak
bu verilerin istatistiksel olarak analizi yapilmamaktadir. Uygulamada ¢ok degiskenli
cizelgeleri arasinda en ¢ok tercih edilen Hotelling T cizelgeleri kullanilarak 3 aylik
bir siirede alman 357 adet veri analiz edilmistir. Ayrica kontrol dis1 sinyallerin
yorumlanmasinda da Mason-Young-Tracy (MYT) ayristirma yontemi kullanilarak

kontrol dis1 noktalar yorumlanmasgtir.

Calismada, oncelikle verilerin Normal dagilima uygunlugu Q-Q grafikleri ile
analiz edilmistir. Aliiminyum disindaki degiskenler Normal dagilim takip ederken,
aliminyum degiskenine ait veriler logaritmik doniisiimle normal dagilima
donistiriilmiistiir. Herhangi bir istatistiksel proses kontrol calismast yapilmamasina
ragmen siirecin normal dagilima uygun olmasi dikkat ¢cekmektedir. Firmada amag
spesifikasyonlar1 tutturmaktir ve ¢alisanlarin i tecrilbesi ile bu amag
saglanabilmektedir. Bu da siirekli iyilestirme politikast yerine sorun ciktikca
miidahale politikasinin uygulandiginmi diistindiirmektedir. Diger taraftan degiskenlerin
normal dagilim takip etmesi genelde gozlenen degiskenligin genel nedenli
degiskenlik oldugunu gosterir, yani siire¢ istatistiksel anlamda kontrol altindadir. Bu
da uzun yillara dayali siire¢ uzmanlhi@ sayesinde kararli calisan bir siire¢ elde

edilmesine baglanmalidir.
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Veriler 6nce altgrup genisligi 3 alinarak analiz edilmis ancak rasyonel alt
gruplamanin gerceklesmemesi nedeniyle alt grup genisligi 1 alinarak -tek tek
gozlemler icin- analiz gerceklestirilmistir. Birinci asamada 55 goézlem alinmus,
Hotelling T cizelgesi olusturularak kontrol dig1 noktalar belirlenmistir. Bu noktalar
veri setinden atilarak cizelge yeniden olusturulmustur. 50 godzlem icin tiim gozlem
degerleri iist kontrol smirinin altinda yer almistir, boylece referans veri setine
ulasilmis ve birinci asama tamamlamustir. ikinci asamada 302 veri icin Hotelling T

cizelgesi olusturulmus ve kontrol dis1 noktalar belirlenmistir.

Kontrol c¢izelgelerinde kontrol disi noktalarin analizi ile hata kaynaklar
belirlenmektedir. Kontrol dis1 sinyallerin yorumlanmasinda miihendislere yardimci
olacak yontemlerden biri sinyalden sorumlu olan degisken veya degiskenlerin ortaya
cikarilmasidir. Bu is karmasik kovaryans yapisi nedeniyle kolay bir sekilde
geceklestirilemez. Bu amagla gelistirilmis kapsamli bir yontem Mason-Young-Tracy
ayristirma yontemidir. Bu yontemin calismada elde edilen kontrol disi sinyallere
uygulanmasiyla bir¢ok sinyal i¢in bir ya da birden fazla sorumlu degisken
saptanmistir. Biitiin sinyallerin hata kaynaklarmin belirlenememesi miihendis ve
ustalarin daha onceden bir kontrol ¢izelgesi kullanma ve yorumlama deneyimine

sahip olmamasina baglanabilir.

Literatiirde cok degiskenli kontrol ¢izelgeleri konusunda yapilmis calismalar
daha cok teoriktir. Uygulama niteliginde olan ¢alismalarda da degisken sayis1 ve veri
sayist smirli tutulmustur. Ayrica sinyallerin yorumlanmasinda kontrol digi tiim
noktalarin analizi yerine birka¢ noktanin analizi 6rnek olarak verilmistir. Oysa bu

calismada, 7 degiskenli siire¢ bol veri kullanilarak analiz edilmis ve kontrol dis1 olan
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tim noktalar yorumlanmis; miihendis gozii ile, siire¢ bilgisi ve analiz sonuglar

birlikte degerlendirilmistir.

flerde, gelistirilen kontrol ¢izelgelerinin reel zamanli uygulanmasi (her yeni
veri isaretlendiginde olasi kontrol dis1 durumlarin arastirilmasi ve yorumlanmasi) ve
kontrol dis1 sinyal izerinde beyin firtinas1 gibi yontemler kullanilarak fikir aligverisi
sonucunda bu calisma kapsaminda fark edilmeyen bir ¢ok hata kaynaginin da ortaya
cikartilmasi beklenmektedir. Boylece bu degiskenlerin baglantili olabilecegi hurda,

hammadde ve siireclerdeki hata kaynaklarinin saptanmasi da miimkiin olabilecektir.

Bu yontemin sonuglariin fabrikada faydali olabilmesi i¢in degiskenlerle hata
kaynaklar arasinda ne tiir iliskilerin oldugu ilerde yapilacak ana bilesenler analizi ya
da ¢ok degiskenli regresyon analizi gibi ilave istatistiksel ¢caligsmalarla da
gerceklestirilebilir. Ayrica firmanin mevcut politikasinin degistirilmesi ve kalite
iyilestirme yoniinde calismalara agirlik verilmesi, yani mevcut durumdan daha
iyisinin hedeflenmesi anlamina gelecektir. Boylece amag sadece spesifikasyonlari
saglamak degil, calismaya s6z konusu olan yedi kalite degiskenindeki degiskenlikleri
azaltmak olacaktir. Bu amag da yiiksek kaliteye diisiik maliyetle ulasilarak rekabet
icin 6nemli olan kalite ve maliyet faktorlerinde gelisme saglayacak, yiiksek rekabet
giicli de pazar payin1 arttiracaktir. Bu ¢alisma benzer piring dokiim siireclerine

kolaylikla uygulanabilir niteliktedir.
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EK1. VERILERIN HOTELLLING 7° DEGERLERI

Cizelge 1: ilk Veri Seti i¢in (55 Gozlem) T Degerleri

1 10.9743 21 2.7234 41 3.5062
2 6.5114 22 4.5399 42 3.4613
3 4.0301 23 6.5184 43 2.0488
4| *24.2581 24 2.188 44 5.3553
5 5.5078 25| *25.4111 45 79135
6 2.8466 26 1.9874 46 6.9817
7 9.1007 27| *33.5086 47 3.9871
8 37611 28| 20.9036 48 9.691
9 2.0982 29 8.9568 49 4.3621
10 6.3692 30 3.3436 50 3.5579
11 4.9597 31 1.767 51 5.8114
12 9.172 32 4.8712 52 6.0842
13 0.7237 33 3.775 53 6.7345
14 4.097 34 4.5923 54 4.1984
15 6.3866 35 8.2815 55 2.2502
16 5.3208 36| *32.9972
17 5.351 37 7.4057
18 5.0017 38 3.9347
19 0.9566 39 1.8646
20 4.0979 40 1.8623
Kontrol dis1 noktalar
UKS =21.8464
Cizelge 2: 51 Gozlem icin T Degerleri
1| 12.1504| 11 10.1973| 21 7.0279| 31 7.0331| 41 8.523
2 6.4795| 12 2.3725| 22 9.2577| 32 10.6145| 42 7.4887
3 4.6531| 13 4.409| 23 22199 | 33 11.1579| 43 4.9644
4| 14.3819| 14 71775 24 1.9748 | 34 5.3693| 44 14.4777
5 3.3783| 15 6.9611| 25 *23.1352| 35 1.9709 | 45 7.7892
6 9.2671| 16 5.4532 | 26 18.4345| 36 2.1685| 46 7.8622
7 5.8861| 17 5.986| 27 3.4366| 37 5.9869 | 47 7.0317
8 3.3315| 18 2.5341 | 28 2.1419| 38 5.116 | 48 5.9771
9 9.4088 | 19 4.6789 | 29 11.009 | 39 3.932| 49 7.0129
10 5.3906| 20 3.1625| 30 6.0842| 40 6.7664 | 50 4.468
51 2.2126

*Kontrol dis1 noktalar
UKS =21.8464
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Cizelge 3: 50 Gozlem icin T° Degerleri

103

1 |11.8745 |11 10.5672 |21 6.8518 |31 12.3533 |41 7.343
2 |64153 |12 23398 |22 11.0282 |32 11.4063 |42 4.9165
3 47511 13 53666 |23 23098 [33 6.1923 |43 14.0766
4 [13.4485 |14 77035 |24 2.758 34 24442 |44 8.0461
5 |5.583 15 6.8374 |25 19.2157 |35 2.7685 |45 8.8732
6 [9.0622 |16 6.0335 |26 3.3857 |36 5.7213 |46 7.0325
7 |6.0588 |17 6.3587 |27 22864 |37 49059 |47 7.6431
8 [3.5125 |18 23726 |28 11.0279 |38 4.1017 |48 8.2617
9 193014 |19 47089 |29 5.815 39 68104 |49 4.5126
10 |5.3356 |20 3.2843 |30 8.0877 |40 9.0035 |50 2.5731
UKS = 21.8464




Cizelge 4: ikinci Asamada Kullamlan 302 Gozlem igin 7° Degerleri

1 9.2258| 51  12.8253|101 3.8491|151 9.1632 | 201 2.6574|251 8.8919
2 8.9258| 52 2.106102  15.2536| 152 8.9039 | 202 8.1225|252  13.6943
3 1.7798 | 53 3.1395[103  41.8162| 153 9.8696|203  20.1851]253 7.619
4 8.8165| 54 16.12931104 12.0529|154 11.1634|204 21.5702 | 254 7.1304
5| 47.8732| 55 17.8071]|105 441131155 16.2166 | 205 747821255 18.5792
6| 39.9444| 56 6.7995 | 106 6.3489 156  10.7921 | 206 2.5253| 256 4.1657
7 6.8626| 57 245221107 14.6649|157  14.0889 | 207 4.6624 | 257  36.2552
8| 16.7287| 58 1.6014 108  12.5312| 158 9.4144 | 208 9.3347|258  46.7294
9| 13.8717| 59 3.7358 | 209 41086159 11.2075|209 21.7083 | 259 4.8832
10 6.2346| 60  10.6602 | 110 3.4283 160 10.9372|210 7.1402 ] 260 1.556
11| 164.4464| 61 5.6423 | 111 7.6584 | 161 6.1328 | 211 1.1404 | 261  20.6394
12 9.0008| 62 7.8901 112 114.7692|162  68.6216 | 212 5.3504 | 262 8.6002
13 9.4806| 63 10.5171|113 53.9958|163 19.9184|213 8.174 | 263 8.4289
14 43548 | 64 11.1546|114 11.7422|164 11.7014|214 3.9917 | 264 2.6236
15 3.1526| 65 42.8122|115  23.0673 | 165 7.0575|215 49112 | 265 4.676
16 5.0469| 66 10.6849 | 116  15.7961 | 166 8.4949 1216  17.8911 266 8.7269
17| 12.0548| 67 13.002 | 117 10981167 14.1031|217 57777267 5.7775
18] 22.9964| 68 16.0503|118 15.2441|168  10.3046 | 218 3.5661 | 268 4418
19 13941 69 16.7506 | 119 6.5114| 169 4411|219 5.3129] 269 9.4885
20| 10.9307| 70 8.6749 | 120 8.3712 170 5.1881(220 10.66 270  15.6205
21 1.8175] 71 944771121  23.8027 171 153649221 13.0665|271  22.0265
22 25912 72 12.0409| 122 57439172 18.6017 | 222 4.8694 | 272 7.4091
23 3.4033| 73 8.857]123 54853173  11.8935|223 8.5228 1273  27.4691
24| 10.6376| 74 108.6545|124 8.6323 174 34.1137|224 5.5771274 16.5192
25 9.5242| 75  25.0021 | 125 4.8307|175 10.3634|225  15.7318|275 5.3641
26| 12.9531] 76 12.8016 | 126 6.949 | 176 0.9351 | 226 6.9103 276  11.3069
27| 22.0585| 77 2.5951 (127 49768 | 177 9.2774 227 4.5811 | 277 8.1874
28 3.4126 | 78 2.8731[128 12.8306|178 13.5076|228 11.6209|278 10.1344
29 6.5064| 79 3.4131[129 2.9637 (179 8.064 | 229 5.5563|279 8.572
30| 12.0079| 80 3.1269 1130  10.8718 | 180 7.0757 | 230 1.3393 280  11.0238
31 3.7218| 81 7.7394 131 7.1743 181  13.8145] 231 6.801|281 17.7336
32 34.707| 82 3.5067 132  16.4805| 182 6.041|232 11.7348|282 19.6134
33| 35.6663| 83 6.4255|133 7.2543 | 183 3.3185|233 3.3924 1283  17.9911
34| 11.9245| 84 3.5227 1134 13.9387 184 10.6932]| 234 5.6269 | 284 8.6297
35 6.6182| 85 17.7202|135 8.9876 | 185 10.878 | 235 3.3151|285 7.3332
36 5.1087| 86 12.705|136  52.2561 | 186 3.0788 236  12.4086|286 23.3914
37| 10.7309| 87 10.0988 |137 18.1473|187 4.8703 1237 11.0303 287 10.2999
38 7.8554| 88 7.6097 138 17.4896|188 13.1716|238 11.2063|288 12.9144
39| 13.8139]| 89 6.6377139 10.7974 | 189 835781239 21.0864[289 10.7941
40| 30.9961| 90 7.1501 | 140 6.657 | 190 4.5394 | 240 6.961 290 10.0072
41| 123251 91 439846141 13.7522|191 13.4107|241 9.14741 291 9.103
42 33251 92 125876142 22.5818|192  15.2917|242  13.2548 292  11.9326
43| 93.1587| 93 15.5936|143 4.5426 | 193 6.8635[243  16.6029 | 293 8.5932
44| 10.5055| 94 8.9516 | 144 6.0495 | 194 479741244  13.9357 | 294 6.8909
45 7.3897| 95 157538145 21.0398 | 195 4.4756 | 245 2.83181295  47.5206
46 3.2953] 96  18.0339 146  28.1505|196  11.4236|246 14.9346|296  46.5413
47 7514 97 52987147 17.6567 197 18.9538 247 10.7657|297  70.9009
48| 15.9797| 98 3.3618 | 148 15.017 198  14.8318|248 6.0077 298  35.1658
49 5.1296| 99 37567149  11.2965 | 199 5.3365 | 249 3.92531299  20.0002
50 6.1721] 100 3.9793 150  21.3996 | 200 6.24711250 14.8713|300  79.8816

301 49.0699

302 62.3814
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Expected Normal Value

Expected Normal Value

EK 2. REFERANS VERI SETi iCIN NORMAL Q-Q CiZELGESI

50 c¢ok degiskenli gézlemin her degiskeni igin hazirlanmistir.(Bakiniz bélim 3.2)

Normal Q-Q Plot of CU
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Sekil 2: x; Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi
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Expected Normal Value

Expected Normal Value

Normal Q-Q Plot of FE
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Sekil 3: x3; Degiskeni i¢cin Normal Q-Q Grafigi

Normal Q-Q Plot of SN
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Sekil 4: x; Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi
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Expected Normal Value

Expected Normal Value

Normal Q-Q Plot of Ln Al
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Observed Value

Sekil 5: x5 Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi

Normal Q-Q Plot of NI
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Sekil 6: xs Degiskeni i¢cin Normal Q-Q Grafigi
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Expected Normal Value

Normal Q-Q Plot of SB
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Sekil 7: x7 Degiskeni icin Normal Q-Q Grafigi
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EK 3. iIKINCi ASAMADA KULLANILAN VERILER

Gozlem

Tarih Vardiya Sayist Cu Pb Fe Sn LnAl Ni Sb
1 59.6000 | 1.8500 | 0.0700 | 0.1200 | -6.9078 | 0.1200 0.0000
2 59.5000 | 1.6500 | 0.0800 | 0.1900 | -6.2146 | 0.1700 0.0000
2 3 57.9000 | 1.8900 | 0.1000 | 0.2100 | -4.6052 | 0.1800 0.0060
4 56.2000 | 1.8300 | 0.0700 | 0.1300 | -3.2189 | 0.0800 0.0090
5 57.6800 | 1.9500 | 0.1600 | 0.1300 | -2.3026 | 0.3800 0.0030
3 6 60.7000 | 1.8100 | 0.1400 | 0.0900 | -2.6593 | 0.2800 0.0000
7 59.7000 | 2.2900 | 0.1000 | 0.1100 | -3.9120 | 0.1400 0.0050
8 58.6000 | 0.9000 | 0.1300 | 0.1500 | -3.9120 | 0.1000 0.0140
17.09.2004 1 9 57.6000 | 1.8800 | 0.0080 | 0.1500 | -6.2146 | 0.0900 0.0000
10 59.1700 | 2.4400 | 0.0900 | 0.1600 | -3.2189 | 0.1200 0.0020
11 58.2000 | 2.1800 | 0.3100 | 0.2700 | -1.5141 | 0.7100 0.0030
2 12 56.8000 | 2.1200 | 0.1000 | 0.1600 | -2.9957 | 0.2000 0.0050
13 58.4400 | 1.7400 | 0.1100 | 0.1400 | -6.9078 | 0.1600 0.0020
14 58.1000 | 2.2000 | 0.1100 | 0.2800 | -3.5066 | 0.2000 0.0060
3 15 56.8000 | 2.1600 | 0.1100 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1600 0.0120
16 58.4500 | 1.7200 | 0.0500 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0500 0.0050
17 57.1400 | 1.6800 | 0.0700 | 0.1500 | -3.5066 | 0.0600 0.0200
18.09.2004 1 18 58.5000 | 2.2000 | 0.0300 | 0.2600 | -4.7105 | 0.0080 0.0070
19 59.8000 | 1.8500 | 0.0700 | 0.2600 | -6.2146 | 0.1000 0.0060
20 57.0000 | 1.1200 | 0.1100 | 0.2200 | -3.9120 | 0.1400 0.0120
2 21 57.7300 | 2.0200 | 0.1000 | 0.1400 | -3.9120 | 0.1200 0.0120
22 57.4000 | 2.0600 | 0.1100 | 0.1300 | -3.9120 | 0.1200 0.0090
23 58.2100 | 1.6300 | 0.1000 | 0.1900 | -4.6052 | 0.1900 0.0040
20.09.2004 1 24 59.4100 | 2.0200 | 0.1400 | 0.1100 | -3.9120 | 0.1700 0.0010
25 59.8000 | 1.8400 | 0.1500 | 0.1500 | -4.6052 | 0.1900 0.0000
26 58.7700 | 2.9900 | 0.1200 | 0.1900 | -3.5066 | 0.1900 0.0010
2 27 57.9600 | 2.8200 | 0.1000 | 0.0150 | -3.9120 | 0.1400 0.0100
28 59.7700 | 1.9400 | 0.1100 | 0.1400 | -4.7105 | 0.1100 0.0040
29 58.2000 | 1.6000 | 0.0800 | 0.2500 | -3.9120 | 0.1300 0.0070
21.09.2004 1 30 58.6700 | 2.1000 | 0.0700 | 0.2900 | -4.6052 | 0.1000 0.0030
31 58.3800 | 2.0800 | 0.1000 | 0.2200 | -3.9120 | 0.1000 0.0060
32 56.5300 | 1.0100 | 0.0070 | 0.2600 | -3.2189 | 0.1400 0.0140
2 33 58.4800 | 1.1400 | 0.0080 | 0.1800 | -3.5066 | 0.2000 0.0170
34 57.9000 | 1.5300 | 0.1000 | 0.3000 | -3.9120 | 0.2000 0.0160
35 58.0000 | 1.4000 | 0.1000 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1800 0.0140
3 36 58.8000 | 2.0000 | 0.0800 | 0.0600 | -4.6052 | 0.0700 0.0000
37 58.4500 | 1.8400 | 0.1200 | 0.0600 | -4.6052 | 0.1500 0.0000
38 58.3500 | 1.6300 | 0.0500 | 0.0100 | -4.7105 | 0.0400 0.0000
22.09.2004 1 39 57.7000 | 2.4400 | 0.0700 | 0.0020 | -6.9078 | 0.0300 0.0040
40 57.7100 | 3.1200 | 0.0700 | 0.0000 | -4.6052 | 0.1400 0.0000
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41 58.1800 | 2.5400 | 0.0600 | 0.0100 | -4.6052 | 0.0100 0.0010
42 59.6000 | 2.1200 | 0.0800 | 0.1100 | -4.6052 | 0.0700 0.0040
43 57.1700 | 2.2300 | 0.3200 | 0.1400 | -3.9120 | 0.0900 0.0150
44 58.2000 | 1.9300 | 0.1900 | 0.2000 | -3.2189 | 0.2400 0.0100
45 56.6000 | 1.8500 | 0.1100 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0900 0.0140
46 57.3000 | 2.2500 | 0.0700 | 0.1300 | -3.9120 | 0.1300 0.0100
47 60.3000 | 1.9100 | 0.0400 | 0.0900 | -4.6052 | 0.0600 0.0000
23.09.2004 48 58.8800 | 1.6000 | 0.1000 | 0.1100 | -3.2189 | 0.1700 0.0190
49 57.5000 | 1.8500 | 0.0600 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0800 0.0140
50 58.3000 | 1.3300 | 0.0700 | 0.1000 | -4.6052 | 0.0450 0.0070
51 56.4000 | 2.3700 | 0.0200 | 0.1200 | -3.9120 | 0.1100 0.0130
52 58.1000 | 2.3100 | 0.0600 | 0.1400 | -4.6052 | 0.0900 0.0080
53 57.6500 | 2.1500 | 0.1100 | 0.1300 | -4.6052 | 0.1300 0.0030
24.09.2004 54 57.5000 | 2.4900 | 0.1000 | 0.1900 | -3.5066 | 0.2700 0.0030
55 57.6700 | 2.0000 | 0.1900 | 0.2600 | -2.8134 | 0.1500 0.0080
56 57.6800 | 2.0900 | 0.1400 | 0.2200 | -3.2189 | 0.1400 0.0060
57 57.9000 | 1.9400 | 0.1100 | 0.1400 | -3.9120 | 0.1000 0.0100
58 57.7700 | 2.0200 | 0.1100 | 0.1600 | -3.9120 | 0.1200 0.0070
59 58.1600 | 1.5700 | 0.0600 | 0.0800 | -4.6052 | 0.0700 0.0070
60 56.3400 | 1.3300 | 0.0600 | 0.0900 | -3.9120 | 0.0500 0.0110
61 58.5000 | 1.8600 | 0.0500 | 0.0700 | -3.5066 | 0.0600 0.0040
62 57.1000 | 2.0700 | 0.0500 | 0.1000 | -3.5066 | 0.0600 0.0160
25.09.2004 63 59.4500 | 2.0600 | 0.0900 | 0.0300 | -4.6052 | 0.0200 0.0020
64 58.0000 | 2.1700 | 0.1500 | 0.2100 | -4.6052 | 0.0800 0.0070
65 57.8000 | 2.2000 | 0.2500 | 0.3300 | -2.8134 | 0.1400 0.0150
66 57.3000 | 1.5000 | 0.1000 | 0.0800 | -3.5066 | 0.0400 0.0110
67 58.3000 | 1.5000 | 0.0900 | 0.0800 | -3.9120 | 0.0600 0.0180
68 59.0000 | 1.6300 | 0.0600 | 0.1000 | -4.6052 | 0.2000 0.0070
27.09.2004 69 57.3800 | 2.0900 | 0.1000 | 0.1800 | -1.8971 | 0.2400 0.0030
70 59.2800 | 1.9400 | 0.1300 | 0.2100 | -3.2189 | 0.2300 0.0000
71 59.6000 | 2.1100 | 0.1600 | 0.2400 | -3.9120 | 0.2500 0.0000
72 57.0200 | 2.0700 | 0.1500 | 0.1400 | -2.8134 | 0.1200 0.0180
73 59.9000 | 1.7600 | 0.1000 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0500 0.0020
74 58.7500 | 2.2100 | 0.3300 | 0.1100 | -3.9120 | 0.1000 0.0000
28.09.2004 75 58.1000 | 2.6100 | 0.2200 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1600 0.0200
76 57.4200 | 2.0000 | 0.1300 | 0.0800 | -3.9120 | 0.0700 0.0170
77 57.8000 | 1.8700 | 0.1100 | 0.1200 | -3.9120 | 0.1200 0.0070
78 57.9000 | 1.9800 | 0.1300 | 0.1500 | -4.6052 | 0.1300 0.0050
79 57.4700 | 2.2500 | 0.1200 | 0.1600 | -4.6052 | 0.1200 0.0050
80 59.1700 | 1.9300 | 0.1200 | 0.1900 | -4.6052 | 0.1300 0.0000
81 57.0000 | 2.4000 | 0.0800 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0500 0.0070
82 57.3000 | 1.9000 | 0.0800 | 0.1600 | -3.9120 | 0.0900 0.0060
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83 59.0000 | 2.3000 | 0.0500 | 0.1200 | -3.9120 | 0.0500 0.0000
29.09.2004 84 59.1500 | 2.2000 | 0.1200 | 0.2200 | -4.6052 | 0.2000 0.0100
85 60.0000 | 1.5500 | 0.1400 | 0.0800 | -3.5066 | 0.0900 0.0000
86 56.7200 | 2.2600 | 0.1400 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0900 0.0040
87 58.8600 | 1.9200 | 0.1500 | 0.1900 | -3.9120 | 0.1000 0.0020
88 58.0600 | 2.1200 | 0.0500 | 0.0300 | -4.6052 | 0.0200 0.0000
&9 59.4600 | 2.2500 | 0.0500 | 0.0700 | -4.6052 | 0.0200 0.0000
90 57.4000 | 1.5900 | 0.0800 | 0.1200 | -3.9120 | 0.0400 0.0070
91 56.7000 | 1.9500 | 0.0700 | 0.4100 | -4.6052 | 0.1100 0.0090
92 58.0000 | 2.0500 | 0.0500 | 0.2300 | -4.6052 | 0.0600 0.0000
30.09.2004 93 60.7400 | 2.0000 | 0.1500 | 0.2400 | -4.6052 | 0.0900 0.0000
94 57.5000 | 1.9700 | 0.0500 | 0.1400 | -4.6052 | 0.0100 0.0110
95 58.0000 | 2.5100 | 0.1000 | 0.2500 | -4.6052 | 0.0400 0.0070
01.10.2004 96 57.1300 | 2.3400 | 0.1000 | 0.2700 | -4.6052 | 0.0700 0.0180
97 58.1000 | 1.6000 | 0.0600 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0300 0.0050
98 58.8500 | 1.9400 | 0.0900 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0500 0.0060
99 58.0600 | 2.0500 | 0.1100 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0700 0.0060
100 58.7000 | 2.1400 | 0.0600 | 0.1500 | -4.6052 | 0.1400 0.0000
101 59.2700 | 1.8000 | 0.0600 | 0.1700 | -4.9618 | 0.0800 0.0060
02.10.2004 102 60.7600 | 1.9700 | 0.0900 | 0.3300 | -4.6052 | 0.1700 0.0000
103 57.0000 | 2.4100 | 0.1100 | 0.5100 | -3.9120 | 0.2900 0.0120
104 60.5400 | 1.8000 | 0.1400 | 0.3200 | -4.6052 | 0.1900 0.0000
05.10.2004 105 58.0700 | 2.1200 | 0.1400 | 0.2300 | -3.9120 | 0.1400 0.0060
106 56.7000 | 2.1000 | 0.1200 | 0.1600 | -3.9120 | 0.1000 0.0140
107 57.1000 | 2.0500 | 0.1100 | 0.1600 | -3.9120 | 0.0200 0.0090
06.10.2004 108 59.3900 | 1.6800 | 0.1500 | 0.1700 | -4.6052 | 0.0700 0.0030
109 59.0000 | 1.9500 | 0.1400 | 0.2900 | -3.9120 | 0.2200 0.0060
110 59.0600 | 2.4200 | 0.1100 | 0.2000 | -4.6052 | 0.1400 0.0000
07.10.2004 111 56.3700 | 2.1000 | 0.1100 | 0.1100 | -4.6052 | 0.0800 0.0110
112 59.2100 | 1.6600 | 0.3000 | 0.1200 | -1.0217 | 0.0800 0.0000
113 58.1500 | 2.4000 | 0.1800 | 0.0600 | -1.6607 | 0.0400 0.0010
114 58.1400 | 2.2700 | 0.0900 | 0.1400 | -2.5257 | 0.0700 0.0030
115 57.1000 | 2.1000 | 0.0800 | 0.0700 | -2.2073 | 0.0400 0.0000
116 57.9000 | 2.1300 | 0.1000 | 0.1200 | -2.4079 | 0.0500 0.0030
117 56.6000 | 2.3200 | 0.1200 | 0.1500 | -3.5066 | 0.0700 0.0120
118 55.5000 | 1.8700 | 0.0500 | 0.1100 | -3.9120 | 0.0300 0.0160
119 57.3000 | 1.6100 | 0.0600 | 0.1400 | -3.9120 | 0.0500 0.0090
08.10.2004 120 59.3000 | 1.4500 | 0.0800 | 0.0600 | -4.6052 | 0.0300 0.0000
121 59.0000 | 2.1800 | 0.0400 | 0.0700 | -5.5215 | 0.2000 0.0000
122 58.8000 | 2.4600 | 0.0700 | 0.1400 | -4.6052 | 0.1500 0.0000
123 58.0000 | 2.0500 | 0.0700 | 0.1800 | -3.9120 | 0.1600 0.0000
124 57.7000 | 1.9000 | 0.1400 | 0.2600 | -3.9120 | 0.1300 0.0060
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125 58.5400 | 2.0400 | 0.1100 | 0.2000 | -3.9120 | 0.1000 0.0020
126 57.5000 | 1.6800 | 0.1100 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0700 0.0050
127 57.4000 | 1.4500 | 0.0700 | 0.1000 | -4.6052 | 0.0800 0.0030
128 56.0000 | 2.0100 | 0.1100 | 0.1800 | -3.9120 | 0.1600 0.0012
09.10.2004 129 57.9400 | 1.9600 | 0.1000 | 0.1700 | -4.7105 | 0.1500 0.0000
130 57.2500 | 2.8600 | 0.0800 | 0.1400 | -5.1160 | 0.1200 0.0000
131 57.0000 | 2.4200 | 0.1100 | 0.1800 | -4.6052 | 0.1000 0.0040
132 56.1500 | 2.3400 | 0.1400 | 0.2100 | -3.5066 | 0.0900 0.0110
133 59.1700 | 2.1600 | 0.1400 | 0.2800 | -5.8091 | 0.2100 0.0010
134 57.4000 | 2.0800 | 0.1700 | 0.2300 | -3.5066 | 0.1200 0.0080
11.10.2004 135 58.6200 | 2.1200 | 0.1400 | 0.2300 | -3.9120 | 0.0900 0.0110
136 57.4000 | 1.3100 | 0.2500 | 0.1700 | -3.2189 | 0.0900 0.0150
137 57.0000 | 2.0100 | 0.1600 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0700 0.0180
138 58.4200 | 2.1300 | 0.1900 | 0.2500 | -4.6052 | 0.1100 0.0100
139 57.4500 | 2.0700 | 0.1600 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1100 0.0150
140 56.7000 | 2.2200 | 0.0800 | 0.1400 | -3.9120 | 0.0700 0.0150
12.10.2004 141 58.6700 | 1.8500 | 0.0500 | 0.1100 | -3.9120 | 0.1800 0.0120
142 56.9100 | 0.6700 | 0.0500 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0400 0.0160
143 59.1600 | 2.1800 | 0.0500 | 0.1700 | -3.9120 | 0.0800 0.0080
144 57.1000 | 2.2000 | 0.1100 | 0.1500 | -3.9120 | 0.0800 0.0140
145 56.0000 | 1.6300 | 0.1100 | 0.2300 | -3.2189 | 0.0800 0.0220
146 57.1000 | 1.9000 | 0.2300 | 0.4000 | -1.2040 | 0.2900 0.0130
147 57.7000 | 2.2300 | 0.2000 | 0.2800 | -1.6094 | 0.2000 0.0160
148 58.6100 | 2.2600 | 0.1700 | 0.2400 | -1.8971 | 0.1600 0.0080
149 58.7000 | 2.5600 | 0.1000 | 0.1200 | -2.5257 | 0.0800 0.0080
13.10.2004 150 55.5000 | 2.7400 | 0.1100 | 0.1700 | -3.2189 | 0.0700 0.0220
151 57.4000 | 1.6400 | 0.1100 | 0.1600 | -3.5066 | 0.0600 0.0100
152 57.8000 | 1.8700 | 0.1400 | 0.1700 | -3.9120 | 0.0800 0.0120
14.10.2004 153 57.5600 | 1.9000 | 0.0400 | 0.0300 | -3.9120 | 0.0100 0.0130
154 60.3000 | 2.1300 | 0.0600 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0300 0.0060
155 60.2500 | 2.8200 | 0.0500 | 0.0500 | -4.6052 | 0.0200 0.0070
156 59.0200 | 2.8200 | 0.0600 | 0.0700 | -4.6052 | 0.0400 0.0000
157 57.3300 | 1.3600 | 0.0500 | 0.1200 | -3.9120 | 0.0200 0.0160
158 60.0100 | 2.2000 | 0.0400 | 0.1000 | -3.5066 | 0.0600 0.0010
15.10.2004 159 57.4000 | 2.3000 | 0.0400 | 0.0400 | -3.9120 | 0.0200 0.0150
160 57.7000 | 2.0500 | 0.1000 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0200 0.0140
161 58.5000 | 1.8500 | 0.1400 | 0.1600 | -3.9120 | 0.1000 0.0100
162 52.0000 | 1.7800 | 0.0800 | 0.0900 | -3.5066 | 0.0400 0.0390
163 60.5000 | 1.5600 | 0.0700 | 0.0500 | -2.6593 | 0.0200 0.0020
164 60.5000 | 2.0000 | 0.0500 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0200 0.0000
16.10.2004 165 57.9000 | 2.2600 | 0.0700 | 0.1400 | -2.9957 | 0.0600 0.0140
166 57.3400 | 1.8700 | 0.1200 | 0.1700 | -3.5066 | 0.0800 0.0160
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167 56.3200 | 1.8300 | 0.0500 | 0.0400 | -3.9120 | 0.0000 0.0160
168 58.7500 | 2.9100 | 0.0800 | 0.2500 | -3.9120 | 0.1800 0.0140
169 57.7300 | 1.8500 | 0.0400 | 0.0700 | -4.2687 | 0.0500 0.0070
170 57.6600 | 1.6300 | 0.0700 | 0.1800 | -3.9120 | 0.1800 0.0080
25.10.2004 171 60.3500 | 1.6400 | 0.0800 | 0.3100 | -4.6052 | 0.2000 0.0000
172 56.8000 | 2.1000 | 0.1000 | 0.3200 | -3.9120 | 0.3100 0.0090
173 57.8000 | 1.7300 | 0.1300 | 0.2300 | -4.6052 | 0.1000 0.0001
26.10.2004 174 57.8700 | 2.2100 | 0.1800 | 0.2800 | -3.5066 | 0.0700 0.0030
175 59.4000 | 2.4100 | 0.1200 | 0.2600 | -3.9120 | 0.1100 0.0000
176 58.6000 | 2.2000 | 0.1000 | 0.2000 | -3.9120 | 0.1700 0.0080
177 60.3000 | 1.8000 | 0.1100 | 0.2100 | -3.5066 | 0.2100 0.0000
178 55.7000 | 1.5200 | 0.0600 | 0.1600 | -3.9120 | 0.0800 0.0150
179 61.0000 | 1.9600 | 0.0900 | 0.1500 | -4.6052 | 0.1200 0.0000
27.10.2004 180 58.4500 | 2.3600 | 0.1400 | 0.2000 | -5.1160 | 0.1200 0.0000
181 58.2900 | 2.6500 | 0.1000 | 0.1700 | -2.9957 | 0.0900 0.0000
182 57.8700 | 2.2800 | 0.1000 | 0.2100 | -4.6052 | 0.1100 0.0000
183 58.5400 | 2.3400 | 0.0900 | 0.1700 | -4.6052 | 0.1000 0.0000
184 59.6000 | 1.9700 | 0.0500 | 0.2300 | -3.9120 | 0.1900 0.0030
185 57.2000 | 2.3000 | 0.0700 | 0.2300 | -3.9120 | 0.1700 0.0000
186 58.9000 | 1.8000 | 0.0900 | 0.1700 | -4.6052 | 0.0900 0.0000
187 58.0000 | 1.6900 | 0.0500 | 0.0700 | -4.6052 | 0.0700 0.0000
188 60.8000 | 1.6300 | 0.0400 | 0.0400 | -4.6052 | 0.0400 0.0000
01.11.2004 189 58.8000 | 2.3000 | 0.1200 | 0.3000 | -3.9120 | 0.2300 0.0000
190 58.0000 | 2.4000 | 0.0600 | 0.1800 | -3.9120 | 0.1400 0.0040
191 58.5000 | 1.7000 | 0.0600 | 0.3000 | -3.9120 | 0.1400 0.0060
192 61.5000 | 2.3000 | 0.1400 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1200 0.0000
193 58.8000 | 1.6200 | 0.0600 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0500 0.0000
194 59.8000 | 1.9800 | 0.0600 | 0.0900 | -4.7105 | 0.0500 0.0000
195 58.1000 | 2.0100 | 0.0400 | 0.1000 | -5.5215 | 0.0400 0.0000
196 57.1200 | 2.5000 | 0.0300 | 0.1300 | -5.1160 | 0.0400 0.0000
197 56.5100 | 2.8600 | 0.0500 | 0.2100 | -4.6052 | 0.0400 0.0090
02.11.2004 198 59.2000 | 2.1600 | 0.0400 | 0.2800 | -4.6052 | 0.1800 0.0010
199 57.9600 | 1.9600 | 0.0300 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0800 0.0040
200 58.4000 | 1.8000 | 0.0500 | 0.1800 | -4.6052 | 0.0600 0.0010
201 59.3600 | 2.1100 | 0.0700 | 0.1600 | -4.6052 | 0.0900 0.0000
202 58.2200 | 2.1900 | 0.0200 | 0.0300 | -4.8283 | 0.0100 0.0000
203 56.5500 | 1.6300 | 0.1300 | 0.0800 | -4.6052 | 0.0100 0.0100
03.11.2004 204 58.2600 | 2.2200 | 0.0400 | 0.2400 | -6.9078 | 0.1800 0.0060
205 60.3000 | 2.1800 | 0.0600 | 0.2200 | -5.1160 | 0.1300 0.0000
206 58.0000 | 2.0500 | 0.0500 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0600 0.0050
207 58.6300 | 1.7300 | 0.0700 | 0.1900 | -3.9120 | 0.1200 0.0000
208 59.1200 | 2.9900 | 0.1000 | 0.2300 | -3.9120 | 0.1500 0.0020
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209 57.8100 | 2.0900 | 0.2200 | 0.3700 | -3.9120 | 0.2300 0.0060
04.11.2004 210 60.6800 | 2.4400 | 0.1000 | 0.1800 | -4.6052 | 0.1100 0.0000
211 58.7000 | 2.0700 | 0.0900 | 0.1500 | -4.6052 | 0.1000 0.0020
212 57.9000 | 1.6100 | 0.0700 | 0.1300 | -3.2189 | 0.0700 0.0070
213 59.7500 | 2.7000 | 0.1300 | 0.2100 | -4.8283 | 0.1200 0.0000
214 57.1000 | 1.9000 | 0.1000 | 0.2100 | -3.5066 | 0.1300 0.0090
215 56.9400 | 2.1000 | 0.0700 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0700 0.0070
05.11.2004 216 57.8000 | 2.1600 | 0.0600 | 0.3000 | -3.9120 | 0.0800 0.0080
217 59.0000 | 1.6000 | 0.0600 | 0.1000 | -4.6052 | 0.0200 0.0050
218 58.4000 | 1.5800 | 0.0800 | 0.0900 | -4.6052 | 0.0600 0.0040
219 58.1400 | 2.4600 | 0.0900 | 0.1900 | -3.5066 | 0.1400 0.0020
220 58.7800 | 2.5900 | 0.0900 | 0.2500 | -2.9957 | 0.1400 0.0010
221 59.2300 | 2.6900 | 0.1000 | 0.2700 | -2.8134 | 0.1700 0.0000
06.11.2004 222 59.8000 | 2.0500 | 0.0800 | 0.1600 | -4.6052 | 0.1600 0.0000
223 57.0000 | 2.0000 | 0.1100 | 0.2400 | -3.9120 | 0.1000 0.0110
224 57.8200 | 2.0300 | 0.1300 | 0.2100 | -3.9120 | 0.1100 0.0060
225 55.3000 | 1.6000 | 0.0800 | 0.1000 | -3.5066 | 0.1800 0.0160
226 58.2000 | 1.6100 | 0.0400 | 0.0400 | -4.6052 | 0.0700 0.0000
227 58.2100 | 1.7700 | 0.0600 | 0.0600 | -3.9120 | 0.0600 0.0050
10.11.2004 228 55.7000 | 2.0900 | 0.0400 | 0.1400 | -3.9120 | 0.0800 0.0110
229 58.3500 | 2.0400 | 0.0400 | 0.1700 | -4.6052 | 0.1400 0.0040
230 57.6000 | 2.0700 | 0.1000 | 0.1600 | -3.9120 | 0.1300 0.0120
231 58.7500 | 2.4400 | 0.0600 | 0.2200 | -4.6052 | 0.1000 0.0000
232 60.0000 | 2.4400 | 0.0300 | 0.0900 | -6.9078 | 0.0500 0.0000
233 58.3500 | 2.2400 | 0.0600 | 0.1100 | -4.6052 | 0.0600 0.0010
234 57.8500 | 2.2000 | 0.0900 | 0.1500 | -3.9120 | 0.0600 0.0040
235 58.4800 | 1.8700 | 0.0500 | 0.1300 | -4.6052 | 0.0600 0.0010
236 58.5000 | 2.4700 | 0.0400 | 0.2100 | -3.2189 | 0.1300 0.0000
11.11.2004 237 60.7000 | 2.1800 | 0.0400 | 0.1000 | -3.9120 | 0.0500 0.0000
238 57.4000 | 2.3200 | 0.1000 | 0.0800 | -3.2189 | 0.0500 0.0070
239 56.5000 | 2.7000 | 0.1200 | 0.1000 | -3.2189 | 0.0500 0.0070
240 60.4000 | 2.0100 | 0.0800 | 0.0900 | -4.8283 | 0.0600 0.0000
241 58.7400 | 2.1000 | 0.0800 | 0.0300 | -4.6052 | 0.0200 0.0000
242 60.2200 | 2.1000 | 0.0700 | 0.0100 | -4.7105 | 0.0100 0.0000
12.11.2004 243 57.5000 | 2.1000 | 0.0400 | 0.2100 | -4.9618 | 0.0080 0.0050
244 61.0000 | 2.3400 | 0.0200 | 0.0700 | -4.9618 | 0.0200 0.0000
245 58.2000 | 2.1300 | 0.0600 | 0.1000 | -4.6052 | 0.0600 0.0020
246 58.6000 | 1.0500 | 0.0600 | 0.0700 | -2.9957 | 0.0200 0.0070
247 59.9300 | 2.1700 | 0.0400 | 0.1900 | -3.2189 | 0.1100 0.0000
248 58.2700 | 2.2400 | 0.0400 | 0.1800 | -3.9120 | 0.0900 0.0030
18.11.2004 249 57.8000 | 2.0500 | 0.0700 | 0.1100 | -3.9120 | 0.0500 0.0060
250 59.4000 | 2.3500 | 0.0800 | 0.2800 | -3.9120 | 0.0600 0.0080
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251 57.4000 | 2.4000 | 0.1000 | 0.1800 | -3.9120 | 0.0700 0.0040
252 58.2000 | 1.9100 | 0.1400 | 0.1400 | -3.9120 | 0.0400 0.0090
253 57.4500 | 1.7300 | 0.0500 | 0.0200 | -4.6052 | 0.0100 0.0050
254 59.3000 | 1.8600 | 0.0700 | 0.0800 | -3.9120 | 0.0200 0.0040
19.11.2004 255 57.9200 | 2.0700 | 0.1100 | 0.1700 | -2.6593 | 0.0200 0.0080
256 58.1300 | 2.4200 | 0.0800 | 0.1400 | -4.6052 | 0.0600 0.0030
257 57.6000 | 2.0500 | 0.1100 | 0.4100 | -3.9120 | 0.1100 0.0070
258 57.0000 | 1.7000 | 0.1800 | 0.3300 | 0.0010 | 0.0900 0.0000
259 58.9000 | 1.6900 | 0.0700 | 0.1100 | -3.9120 | 0.0600 0.0100
260 59.5000 | 2.1500 | 0.1000 | 0.1900 | -4.6052 | 0.1400 0.0060
20.11.2004 261 60.4200 | 2.2300 | 0.1800 | 0.3300 | -2.9957 | 0.1500 0.0070
262 58.7000 | 2.1300 | 0.1100 | 0.2800 | -4.6052 | 0.1100 0.0030
263 60.2100 | 2.3700 | 0.1200 | 0.2700 | -4.6052 | 0.1300 0.0000
22.11.2004 264 59.1500 | 2.0300 | 0.0800 | 0.1500 | -4.6052 | 0.0600 0.0050
265 57.2200 | 1.7000 | 0.0700 | 0.1600 | -4.6052 | 0.0800 0.0050
266 57.1500 | 1.5900 | 0.0500 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0300 0.0080
267 58.7900 | 2.6600 | 0.0800 | 0.2000 | -4.6052 | 0.1100 0.0000
268 58.2200 | 2.4100 | 0.0800 | 0.1900 | -4.6052 | 0.1100 0.0000
269 58.6500 | 2.1700 | 0.1500 | 0.3100 | -3.9120 | 0.1900 0.0010
23.11.2004 270 57.4200 | 2.3800 | 0.0800 | 0.2400 | -3.2189 | 0.1000 0.0000
271 57.5000 | 2.4200 | 0.0700 | 0.3500 | -3.9120 | 0.1200 0.0090
272 56.5000 | 2.1500 | 0.0900 | 0.1800 | -3.9120 | 0.0800 0.0130
273 57.7500 | 2.6000 | 0.1900 | 0.1800 | -4.6052 | 0.0800 0.0020
274 57.9600 | 2.2200 | 0.1000 | 0.1800 | -3.9120 | 0.0160 0.0180
275 58.0000 | 1.8300 | 0.0900 | 0.1400 | -4.6052 | 0.0400 0.0050
276 56.2800 | 2.1300 | 0.0500 | 0.0700 | -4.6052 | 0.0060 0.0060
2717 58.9600 | 2.3600 | 0.0500 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0050 0.0000
278 59.2400 | 2.0300 | 0.1100 | 0.0800 | -4.6052 | 0.0300 0.0000
24.11.2004 279 57.5500 | 1.9000 | 0.0100 | 0.0900 | -3.9120 | 0.0500 0.0040
280 58.4700 | 1.2600 | 0.0500 | 0.1300 | -3.9120 | 0.0200 0.0030
281 57.3000 | 2.4500 | 0.1100 | 0.1800 | -3.9120 | 0.0200 0.0060
282 57.5000 | 1.5700 | 0.0800 | 0.1800 | -2.9957 | 0.0100 0.0060
283 56.4000 | 1.8400 | 0.0800 | 0.1200 | -3.5066 | 0.0300 0.0230
284 56.4000 | 2.1000 | 0.0700 | 0.1100 | -3.9120 | 0.0400 0.0100
285 57.8600 | 2.0200 | 0.0500 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0100 0.0020
286 58.6000 | 2.7000 | 0.0700 | 0.2500 | -4.6052 | 0.0100 0.0000
287 57.1000 | 1.7800 | 0.0600 | 0.1300 | -4.6052 | 0.0070 0.0050
25.11.2004 288 58.6000 | 2.3000 | 0.0500 | 0.3000 | -3.9120 | 0.1700 0.0060
289 58.2500 | 2.4000 | 0.0800 | 0.3100 | -3.9120 | 0.1900 0.0030
290 58.8000 | 1.1800 | 0.0500 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0700 0.0100
291 59.0000 | 2.2400 | 0.0200 | 0.0700 | -3.9120 | 0.0300 0.0000
292 60.5000 | 1.6000 | 0.0500 | 0.1500 | -4.8283 | 0.0110 0.0000
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293 58.1700 | 1.8600 | 0.0300 | 0.1200 | -4.6052 | 0.0020 0.0010
294 58.4000 | 2.2000 | 0.0400 | 0.0700 | -4.6052 | 0.0010 0.0010
295 60.5600 | 3.0100 | 0.0400 | 0.3500 | -4.6052 | 0.0030 0.0000
296 62.5800 | 2.4100 | 0.0400 | 0.3200 | -6.9078 | 0.0200 0.0000
26.11.2004 297 57.0000 | 2.3000 | 0.3400 | 0.2600 | -2.8134 | 0.2700 0.0090
298 56.0700 | 1.8400 | 0.2200 | 0.1600 | -3.6119 | 0.1100 0.0120
299 57.5000 | 1.6500 | 0.1700 | 0.1500 | -4.6052 | 0.0600 0.0070
27.11.2004 300 59.1000 | 2.0200 | 0.0900 | 0.3400 | -3.9120 | 0.5000 0.0020
301 58.1500 | 2.5900 | 0.2800 | 0.2200 | -2.3026 | 0.2000 0.0100
302 59.2000 | 2.5200 | 0.2700 | 0.1600 | -3.2189 | 0.1000 0.0050
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