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KISITLANDIRILMIS COK DEGiISKENLi USTEL AGIRLIKLI HAREKETLI
ORTALAMA KONTROL SEMALARI

) Murat Caner Testik
Cukurova Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 01330, Adana

Ozet: Tek degiskenli kalite kontrol semalari, izlenen kalite degiskeninin ortalamasindaki artislar:
(azaliglarr) tesbit etmek i¢in tek tarafli veya hem artis hem de azalislarin tesbit etmek i¢in ¢ift tarafl
olarak tasarlanirlar. Cok degigkenli kalite kontrol semalarinda tek ve ¢ift tarafli kavramlari kullanilmayip
benzer bir smiflandirma yonel ve yonel olmayan kontrol semalar1 olarak yapilabilir. Bu ¢aligmada, ¢ok
degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) kontrol semalari, tek degiskenli ve tek tarafli
kontrol semalarimin ¢ok degiskenli olarak uyarlanmasiyla tasarlanmaktadir. Bagka bir deyisle, MEWMA
kontrol semalar1 izlenen kalite degiskenlerinin ortalamalarindaki artislar1 (azaliglar) yakalamak igin
hassaslastirilmakta, azalislara (artislara) olan duyarlilik azaltilmaktadir. Kontrol istatistiinin
hesaplanmasinda kuadratik programlama yontemi kullanilmaktadir. Kisitlandirilmis MEWMA kontrol
semalarmin tasarimi, uygulanmasi ve performansinin MEWMA kontrol semasininki ile karsilagtirmas: bu
bildirinin ana hatlarimi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cok Degiskenli Ustel Agwrlikli Hareketli Ortalama, Swra Kisith Istatistiksel Sonug
Cikarim, Tek-Tarafli Kontrol Semalari, Kuadratik Programlama

Abstract: Univariate quality control schemes are designed as one-sided or two-sided to detect increases
(decreases) or both increases and decreases, respectively, in the mean of the monitored quality
characteristic. For multivariate control schemes the terms one and two-sided is not used but a
classification is done as direction-specific and directionally-invariant. In this study, multivariate
exponentially weighted moving average (MEWMA) control schemes are designed by adapting the
univariate one-sided control schemes to multivariate settings. In other words, MEWMA control charts are
sensitized to increases (decreases) in the mean of the monitored quality characteristics and sensitivity to
decreases (increases) is lowered. Quadratic programming is used in the calculation of the control statistic.
Design, application and performance comparisons of the restricted MEWMA control charts with the
MEWMA control chart will be covered in this paper.

Keywords: Multivariate Exponentially Weighted Moving Average, Order Restricted Statistical Inference,
One-Sided Control Charts, Quadratic Programming

1. Giris
Ki-kare ( z*), ¢ok degiskenli iistel agirlikli hareketli ortalama (MEWMA) ve ¢ok degiskenli

kiimiilatif toplam (MCUSUM) kontrol semalarinin izlenen ortalama vektoriiniin hedef degerden
sapmalarin1 tespit etme hassasiyeti sadece sapmanin biiyiikligiine bagl, sapma vektoriiniin yoniine
dogrudan bagh degildir (Runger ve Testik (2004), Lowry ve arkadaglart (1992)). Bu o6zellik ¢ok
degiskenli kalite kontrolde yonel olmayan semalar olarak adlandirilir. Yonel olmayan kontrol semalari
ortalamadan herhangi bir yonde olabilecek sapmalar1 yakalamada etkindirler. Ancak bazi durumlarda
kalite degiskenlerinin sadece belirli yonlerde (pozitif veya negatif) sapacagi bilinebilir. Bu gibi
durumlarda kontrol istatistigi herbir yon icin hassaslastirilmak yerine kisitlandirilmis yonlerde
hassaslastirilarak daha etkin kontrol semalari tasarlanabilir.

Cok degiskenli normal dagilimli ve zaman ( ¢ ) i¢inde bagimsiz gézlem vektérleriniyt ile, bu
vektorlerin p bilesenini de y, (i =1,..., p) ile gbsterelim. Ortalama vektdrii p ’niin saptanabilir bir sebebin

olmadig: kosullarda sifir vektoriine esit, p, = 0, oldugunu varsayalim. Gozlemlerin kovaryans matrisini
X ile gosterirsek y, : N, (n,X). Tasarlanan kontrol semasinin test ettigi bos hipotez ve buna kars
gelen alternatif hipotez
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olsun (esitsizlik en az bir i degeri i¢in (i=1,...,p) gegerli olmak kaydi ile). Testik ve Runger (2004) bu
durum igin kisitlandirilmis ki-kare kontrol semalarini gelistirmistir. Sinanan alternatif hipotez bagimsiz ve



normal dagilimli iki degisken icin Sekil 1°de gosterilmistir. Bu aslinda tek degiskenli ve tek tarafli bir
hipotez testinin ¢ok degiskenli bir duruma uyarlanmasidir.

H,

Sekil 1. Iki degiskenli bagimsiz gozlemler i¢in kisitlandirilmis alternatif hipotez

Ki-kare kontrol semalarinin ortalamada meydana gelebilecek kiigiik ve orta bilyiikliikteki
sapmalar1 tespit etmede ¢ok etkin olmadigi bilinmektedir. Ortalama vektoriinde meydana gelen
sapmalarn biiyiikliigii genellikle merkezi-olmama parametresi, &5~
5’ =p'Z'n
kullanilarak Slgiiliir. Ki-kare gibi yonel olmayan kontrol semalarin ortalama vektoriindeki sapmalari
tespit etme performansi herbir &> degeri igin sabit olup, sapma vektoriiniin yonii &> degerini
belirleyerek dolayli yoldan sema performansini etkiler.

Ki-kare semalarmin orta ve kiiciik biylikliikteki sapmalar1 yakalamadaki dezavantaji
kisitlandirilmis ki-kare kontrol semalarinda da mevcuttur. Ancak her iki kontrol kontrol istatistiginin
hesaplanmasinda {istel diizeltme yontemi kullanilarak performans iyilestirilebilir. Kisitlandirilmig ki-kare
semalar1 en biiyiik olabilirlik orani kullanilarak gelistirilmistir ve yoneldir (sapma vektoriiniin yoni ve
biiyiikliigii kontrol semasinin performansini etkiler). Fasso (1999)’da p=2 0&zel durumu igin
kisitlandirilmis MEWMA kontrol semalarint incelemis ancak genellestirmemistir. Bu c¢alismada iki ve
cok degiskenli durumlar igin bir ¢oziim yontemi Onerilmekte ve simiilasyonlarla performans
karsilastirilmasi yapilmaktadir.

2. Kisitlandirilmis MEWMA (RMEWMA) Kontrol Semalari
Gozlem vektorleri y,, bir r (0<r<1)sabiti ile iistel olarak diizeltilerek yeni vektorler
z, =ry, +(1-r)z,  hesaplansin. Saptanabilir bir sebebin ortalama vektoérii p’niin bazi veya tiim

bilesenlerini sifir degerinden pozitif bir degere, baska bir deyisle pozitif orthant O ’ya saptirdigin
varsayalim. Dolayisiyla iistel diizeltimis vektorlerin ortalama vektorii p_ de O ’ya sapacaktir. Problem

bir hipotez testi olarak yazilacak olursa; H,:p. =0 ve H, :p_ €O . Log-olabilirlik oram istatistigi

in( £(2,0)/max )| M)
kullanilarak RMEWMA kontrol semalar1 olusturulabilir. Denklem (1)’de pay
_2-r) 1,
(0 =ke > "
kolayca hesaplanabilir ancak payda
. D n 2 n)
.= max f(y,p,)=arg maxke ¥ ()
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hesab1 bu kadar kolay degildir. Fasso (1999) ]flz hesabinda p=2 i¢in izdiisiim yontemi kullanmigtir ancak
bu ¢ok degiskenli durumlar igin pratik degildir. Buna karsin denklem (2)’deki flz kestirimi
Q=min (z,—p.)'T7(z, —p,) veya
O =min 2z'T'p +p/T'p,
s.t.
Liyz20 (i=1..p)

seklinde formiilize edilerek ve kuadratik programlama kullanilarak ¢6ziilebilir. Burada kisitlar
matematiksel olarak kapali konveks polihedral konik formdadir ve optimal ¢6ziim mevcuttur.



O fonksiyonunun minimum degeri —fi'X"fi_olup optimal ¢dziim flz maksimum olabilir
kestirimdir. Bu sonuglar kullanilarak (1) de verilen kontrol istatistiginin (2—r/r)i.X", oldugu

gosterilebilir. Bu istatistik, sabit ihmal edilirse i’ X"fi., her bir yeni gézlem igin hesaplanarak ve bir iist

kontrol limiti % ile karsilagtirilarak RMEWMA semalar1 olusturulur. Kontrol limiti % i¢in kapali bir form
mevcut degilse de benzetisim kullanilarak kabul edilebilir bir ortalama yanlis alarm siklig1 saglayan deger
elde etmek miimkiindiir.

3. Performans Karsilastirmasi

MEWMA kontrol semalart 2 ve 4 degiskenli durumlarda, ¢esitli yon ve biiyiikliikte sapma
vektorleri kullanilarak, Tablo 1’de RMEWMA ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma performans o6lg¢iitii
olarak ortalama tespit siiresi (ARL) kullanilmigtir. MEWMA performans1 Markov zincirleri (Runger ve
Prabhu (1996)) kullanilarak, RMEWMA performans: ise benzetisim kullanilarak hesaplanmstir.
Benzetisimler herbir durum igin 5000 replikasyon ve Matlab bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir.
Gozlemler ¢ok degiskenli normal dagilimdan es korelasyonlu ( p ) bir kovaryans matrisi kullanilarak
iretilmistir. Dort degiskenli durum i¢in negatif korelasyon kovaryans matrisi tersinebilir olmadig1 i¢in

incelenmemistir. MEWMA i¢in kullanilan kontrol limiti 2, ve RMEWMA ic¢in kullanilan kontrol limiti /,
ile gosterilmistir.

Tablo . RMEWMA ve MEWMA Kontrol Semalarinin ARL Performans Kargilagtirmasi
p hy hy P Ortalama Vektori o6 RMEWMA (r=0.1) MEWMA (»=0.1)

0.5 [00] 0.000 202.65 203.59
2 868 69 05 [10] 1.155 7.49 8.52
0.5 [11] 1.155 7.19 8.52
0.5 [00] 0.000 205.07 203.59
2 868 59 -05 [10] 1.155 6.81 8.52
- 0.5 [11] 2.000 3.63 4.47
0.5 [0000] 0.000 205.85 205.10
0.5 [1000] 1.265 8.24 8.9
4 128 106 05 [1100] 1.549 6.38 7.03
0.5 [1110] 1.549 6.22 7.03
0.5 [1111] 1.265 7.72 8.99

Tablo 1’den goriilebilecegi gibi RMEWMA kontrol semalar1t MEWMA kontrol semalarindan
daha etkin ARL sonuglar1 vermektedir. RMEWMA kontrol semalarinin performansi sapma vektoriiniin
biiyiikliigiine ve ayn1 zamanda yéniine baghdir. Ornegin p = 4 i¢in sapma biiyiikliigiiniin 1.265 oldugu iki
durum incelenirse, ARL degerleri yone bagli olarak 8.24 ve 7.72 olarak elde edilmistir. Bu sapma
vektorlerinden ilki pozitif orthantin yiizeyinden digeri ise tam ortasindan gegmektedir.

4. Sonug¢

Cok degiskenli kalite kontrol problemlerinde izlenen kalite vektoriiniin degisimlerinin herbir
bilesen icin pozitif veya negatif bolgelerde kisitlandirildigi durumlarda geleneksel kalite kontrol
semalarindan daha etkin bir iistel diizeltme kontrol semasinin tasarimi yapilmis ve ¢oziim yontemi
Onerilmistir. Performans karsilastirmalariyla bu etkinlik gosterilmistir. Tasarlanan kontrol semas: yonel
degildir ve sabit biiyiikliikteki bir sapma vektoriiniin yoniine gore performansi degigsmektedir.
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