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konusu iiriine iliskin niteliklerin esanh olarak izlenmesini gerektirir. Bu
cahismada, siire¢ ortalamasindaki bir kaymayi saptamada en ¢ok kullanilan ¢ok
degiskenli siire¢ nitelik denetim yontemlerinden Hotelling’in T?si ve siireg
ortalamasinda bir kayma saptanmisken bu kaymanin hangi degiskenden ileri
geldigini belirlemede bagvurulabilecek Bonferroni esanh giiven arabklar
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ABSTRACT

The problems of quality control in manufacturing process is generally
multivariate and the characteristics of the product is required to be monitored
simultaneously. In this work, an evaluation of Hotelling’s T? which is one of the
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that can be used to determine the source of the shift when a shift in the process
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1. GIRIS

Ilk olarak endiistri devrimi ile baglayan nitelik denetim galismalarinda ozellikle
Ikinci Diinya savasindan sonra oOnemli ilerlemeler olmustur. Savag yillarimda
malzeme aliglannm standarda baglama ve denetim yaparak satin alma geregi
duyulmus olmasi bu konudaki ¢aligmalarin hizlanmasmdé etkili olmugtur. Amerika
Birlesik Devletleri (A.B.D)’nde Bell Telefon Laboratuarlari’nda bir fizik¢i olan W.
A. Shewhart istatistik yontemlerini nitelik denetiminde ilk kez uygulamustir (1).
Ikinci Diinya savasi sirasinda silahli kuvvetlerin gereksinim duydugu ttim lojistik
iiriinlerin kitlesel iiretiminde Ingiltere ve A.B.D. yonetimlerinin bu konuya 6zel
Onem Ver‘mis olmalar1 da, istatistiksel nitelik denetiminin geligmesine 6nemli bir

katk: ve ivme kazandirmagtir.

Istatistiksel siire¢ denetimi, basit bir nitelik muayenesi degildir. Uretim isleminin
normal kogullar altinda kurulmasim ve yiiriitilmesini saglamada ¢ok ©nemli rol
oynayan, Uretimin denetim digina ¢ikmasi halinde bu durumu hemen tespit ederek,
gerekli 6nlemlerin zamaninda alinmasina olanak veren bir yontemdir (2). Bagka bir
ifadeyle istatistiksel siire¢ denetimi, iiretim siirecindeki degiskenligin denetim altinda

olup 6lmadlgl sorusuna 151k tutmaktadir.

Uretim siireci, kaynags belirlenebilir nedenler olarak adlandirilan; hammaddedeki
degiskenlik, ekipmandaki hasar, tecriibesiz operattr hatalar gibi genellikle malzeme,
ekipman, kullanilan yontem ve personelden kaynaklanan degiskenlikler altinda kabul
edilemez bir diizeyde gergeklesiyorsa, siirecin istatistiksel olarak denetim altinda
olmadigy; eger siireg yalnizca genel ve tesadiifi degiskenligin etkisinde siiriiyorsa,

stirecin istatistiksel olarak denetim altinda oldugu stylenebilir (3).

Denetim ¢izgesi, siirecteki tesadiifi olmayan durumu veya denetim-disi olma
durumunu saptamaya yarayan bir aragtir. Denetim ¢izgelerinin temel amaci; siireg
performansinin kabul edilebilir bir nitelik diizeyinde olup olmadigimi belirlemektir.
1930°’1u yillarda Dr. Walter A. Shewhart tarafindan gelistirilen istatistiksel denetim
¢izgelerinin ilk bigimleri Shewhart gizgeleri olarak adlandinlir (4). Stirecin tek



boyutta iZlendigi Shewhart denetim ¢izgelerinin, o siireg standart sapmasi olmak
lizere yalmizca 1.5¢°dan daha biiyiik kaymalara kars1 duyarli olduklar1 saptanmustir
).

Siire¢ niteligi ¢ok boyutlu bir yoney bi¢iminde gozlendiginde, siire¢ ozellikleri
birbiriyle iligkili- degilse, yine tek boyutlu yontemlerle nitelik denetimi yapilabilir.
Ancak ¢ok boyutlu siire¢ bilesenleri genellikle birbiri ile iligkili degiskenlerden
olusur. Bu nedenle ¢ok boyutlu bir siireg, birbiri ile iligkili degiskenlerinin her birinin
iligkin oldugu tek boyutlu denetim ¢izgelerinde denetim altinda goziikse bile,
degiskenlerin ortak denetim bolgesi g6z oniine alindiginda degiskenlerden biri ya da
bir kag1 denetim digina diigmiig olabilir. Dolayis: ile, gok boyutlu bir siirecin nitelik
denetiminde, iligki ic¢indeki degiskenlerin esanli ve g¢ok boyutlu denetim-igi

bolgelerinin tanimlandig1 y6ntemlere gereksinim duyulur.

Temelde tek boyutlu bir y181n ortalamas: iizerine kurulu basit bir denence sinamasi
stireci olan Shewhart tiirli istatistiksel stire¢ nitelik denectim ¢izgelerinin dogal

uzantisi olan g¢ok boyutlu bigimi Hotelling tarafindan 6nerilmigtir (6-7). Cok boyutlu
nitelik denetim yontemleri arasinda ilk ve en yaygin kullanumu olan Hotelling-T>
cizgesi, Cok Boyutlu Shewhart (CS) ¢izgesi veya siire¢ degiske-bidegiske dizeyinin
bilindigi durumda Hotelling- 7'? istatistiginin dagilimindan dolay1 x? ¢izgesi olarak

da-adlandiriimaktadir (5).

Siireg ortalamasindaki 1.5c’dan daha kiiglik kaymalar1 saptamada yetersiz kaldigi
goriilen Shewhart denetim ¢izgelerinden sonra dnerilen tek boyutlu Birikimli Toplam
(BITOP) ve Ustel Agwhkly Hareketli Ortalama (UAHO) cizgeleri gibi baska
seceneklerin de ¢ok boyutlu bigimleri gelistirilmis ve kargilikli degerlendirmeleri
yapimistir (8-14). Cok boyutlu Shewhart ¢izgesine karsilik olarak onerilen bu
yontemlerin tasarmmindaki temel ¢ikig noktasi, siireg ortalamasindaki bir kaymay1 en
kisa siirede yakalayacak istatistiklerden yararlanmaktir. Adin da anlagilacag lizere
omegin UAHO ¢izgelerinde, siireg ortalamasit omek birimlerinin aritmetik

ortalamalan bigiminde degil, 6rnek birimlerinin tistel agirlikli hareketli ortalamalar



biginﬁnde izlenir. Bu y6ntemler hésaplama agisindan az bile olsa mutlaka bir ek
hesaplama maliyetine yol agar. Dolayisi ile ¢ok boyutlu Shewhart ¢izgesi ile gok
boyutlu UAHO gizgesi arasindaki bir segim, siire¢ ortalamasinin izlenmesinde hangi
ortalamanin daha uygun olacagina baglidir. Bu ise nitelik denetim yontemi

uygulanacak siirecin yapis1 hakkinda dogru bilgiye sahip olmayi gerektirir.

Cok boyutlu siire¢ nitelik denetiminde, tek boyutlu siire¢ denetiminde oldugu gibi
stirecin beklenen degerinde bir kayma olup olmadigim saptamamn yamnda,' bir
kayma soz konusu ise bu kaymanin hangi degisken ya da degiskenlerin beklenen
degerlerindeki bir degismeden ileri geldiginin saptanmast da temel amaglar
arasmdadir. Stireg ortalamasindaki kaymamn hangi degisken ya da degiskenlerin
ortalamalarindaki bir kaymadan ileri geldigini saptama amacina yonelik olarak
gelistirilen belli bagh yontemler ve ¢ok boyutlu Shewhart denetim ¢izgelerindeki
denetim-dis1 sinyali yorumlamanin zorlugu Alt (15), Chua ve Montgomery -(16),
Doganaksoy vd. (17), Jackson (18), Murphy (19), Pignatiello ve Runger (11)°
tarafindan genis bir sekilde tartigilmigtir.

Cahismamizda bu yéntemlerden Hotelling’in 7 ?istatistigi ve ¢ok boyutlu Shewhart
cizgesi ile Bonferroni esanli giiven araliklari yéntemlérinin sanal ortamda bir

degerlendirmesi sunulmustur.

Cahigmanin ikinci Bolimii’nde, siireg ortalama yoneyindeki kaymammn ve bu
kaymaya neden olan degigkenin saptanmasinda yaygin olarak kullamlan ardisik
Hotelling’in 7° sinamasi ve ¢ok boyutlu Shewhart denetim ¢izgesi ile Bonferroni

esanl giiven araliklart yontemi hakkinda genel bilgiler 6zetlenmistir.

Ugitincii Boliim’de, denetim-igi ve denetim-dis1 ortalama deneme uzunlugu Slgiitiine
gore ¢ok boyutlu Shewhart denetim ¢izgesinin ve denetim-dis1 durumdan sorumlu
degiskenin saptanmasinda bagvurulan Bonferroni esanli giiven araliklarinin deneysel
ve kuramsal giiven diizeylerinin karsilastirmasi amaci ile gergeklestirilecek Monte

Carlo sanal deney tasarimi ve bulgular1 sunulmugtur.



Son boliimde ise, genel bir degerlendirme yapilarak bu konuda ileride yapilacak

caligmalar igin Onerilere yer verilmistir.



2. SUREC ORTALAMASINDAKI KAYMANIN VE BU KAYMADAN
SORUMLU DEGISKENIN SAPTANMASI

Istatistiksel stirec nitelik denetimi, ister tek boyutta isterse gok boyutta olsun, temelde

tek y1gin ortalamasina iligkin ardigik bir denence sinamasidir.

p degisken sayisi olmak lizere, p y1gin ortalamasinin p X 1 boyutlu bir yoneyle ifade

edildigi,
hll i ,um
Hy 25
DO : p = = = ,],O
_'uP.. L'uop
- [2.1]
Dy:p=#p,

bigimindeki bir denence yapisinin her kosulda, bu ¢ok boyutlu yigmn ortalama
yoneyinin her bir boyutu i¢in ayr1 ayri

D,:p,; =/,z0j,j=l,2,...,p
Dy iy, # py;

[2.2]

bigiminde ifade edilecek tek boyutlu denenceler ile ele alinamayacagini Hotelling

gostermistir (7).

Istatistiksel denence sinamasindaki kabul ve red bolgeleri terimlerinin, nitelik
denetimindeki karsiliklar1 denetim-i¢i ve denetim-dis1 bolgelerdir. Nitelik denetim
stirecinde, “Es. 2.1”deki bir denence yapisinin neden “Es. 2.2”deki gibi bir denence
yapist bi¢iminde ele alinamayacagi, basit bir 6rnekle gorsel .olarak agiklanabilir.

Sekil 2.1°de iki boyutlu bir stirecin, boyutlarin her birinde ayr ayri ve her ikisinde



birlikte tamimlanan denetim-i¢i ve denetim-dis1 bolgeleri goriilmektedir. Siirecin iki
boyutlu noktalarmin timii, X; ve X; degiskenleri igin tanimlanan alt ve {ist
denetim smurlarinin  belirledigi alanda yer alirken, sag alt késedeki nokta, elips

bigimindeki iki degiskenin ortak denetim-igi bolgesi disina diismiigtiir.

Denetim-
dig1 nokta

Sekil 2.1. Tek boyutlu ve iki boyutlu denetim-igi bolgeler

Her bir boyutun birbiriyle iligkisiz oldugu varsayilarak gok boyutlu bir siirecin tek
boyuttaki bilegenleri cinsinden nitelik denetiminin yapilmasi durumunda bir bagka
sakinca daha vardir. Tek degiskenli bir testte o anlamhilik diizeyinde siire¢ gergekte
denetim-altinda iken, yani y1§in ortalamalar1 arasinda fark yokken Dy denencesini
kabul etme olasilig1 (1-ot)’dir. Eger p-boyutlu bir siire¢ gergekte denetim altinda ise,
her bir boyuta iligkin 6rnek ortalamalarinin hepsinin de denetim-igi bslgede olma
olasiligy ise (1-a)? olacaktir. Dolayisi ile, ortak 1. tiir hata olasilign 1-(1-a)”’nin
o’dan ¢ok daha biiyiik olacag: agiktir.



Yukarida belirtilen bu iki nedenden dolayi, “Es. 2.1”deki yapida ardigik bir denence
smamast siireci olan ¢ok boyutlu nitelik denetiminde, ortak kabul bolgesi ya da ortak
denetim-i¢i bolgesi ve siirecin denetim-digina siiriiklenmesinden sorumlu boyutun

saptanabilmesi igin de esanli giiven araliklar: tammlanmak zorundadir.

“Es. 2.1”deki yapiya sahip bir denencenin sinanmasi, Hotelling tarafindan 6nerilen
T? istatistigi kullanilarak yapilir (6). Boyle bir denencenin ardigik smanmasinda, D,
denencesinin reddedilmesi durumunda, “Es. 2.2”deki bir denence snamastmimn hangi
boyut ya da boyutlarda reddedilmesinden ileri geldigi ise, Bonferroni esanlt giiven
araliklar: yontemi ile arastinilabilir. Bu béliimde, ¢ok boyutlu nitelik denetim
yontemlerinin temelini olusturan Hotelling’in T’ istatistigi ve Bonferroni esanlt
giiven araliklar1 yontemi ile ilgili bilgiler verildikten sonra, uygulamada en ¢ok

kullamilan ¢ok boyutlu Shewhart denetim ¢izgesi tanttilacaktir.

2.1. Ardisik Hotelling T> Sinamasi

Hotelling 72 istatistiginin temeli, tek degiskenli denencelerin smnanmasinda

kullanmilan Student’in # sinamasina dayanir.

“Es. 2.2”deki yapiya sahip bir denence sinamasinda, N(y, 0‘2) yigimindan rassal

olarak segilmis x; , x,, ........ , X, ornek gézlem degerlerinden hesaplanan 7 ¢apli
. 6mek ortalamasi,
1
==Y x [2.3]
s

ve y1gin degiskesinin sapmasiz bir tahmini olarak érnek degiskesi,

52 =Li(x,. -x)? [2.4]
n—133

olmak iizere,



X — [y _ (X = Ho)

Sz S/‘\/;

=

[2.5]

bi¢iminde tammlanan f-istatistifinin dagilimi, D, denencesinin dogru oldugu
varsayimi altinda, n-1 serbestlik dereceli bir ¢ dagilimina sahiptir. Buna gore, #-1
serbestlik derecesi ile ¢ dagilmmmn iist %50a’lik noktasi #,7. , - | olmak iizere,

| <15, ise, Do s |t > 2, 5.,y ise, D kabul edilir.

Student’in ¢ sinamasinin ¢ok boyutlu benzerinde, p-boyutlu beklenen deger yoneyi,

po= I, s ol [2.6]

ve pxp boyutlu bilinmeyen degiske-bidegiske dizeyi,

o, Oyp Oyp
2
GRY J Y. W
2 = | N . [2.7]
o, O o?
2 r2 pr

X1 X2 Xp1
X2 Xy Xp2
, . ...
X = = [Xpperrn, | [2.8]
| X Xow o o o X

Ornek birimlerinden j’inci bilegeni,



- _1I&. ,
X; = ;z.xﬁ, ji=12,..,p [2.9]

i=1

bigiminde hesaplanan g’niin tahmini 6rnek ortalama yoneyi,

=[x % .. %] [2.10]
ve k. satir, /. siitun birimi
1 _ _
S5y = ;Z(xkj — X ), — %) [2.11]
J=1

olan ¥’nin tahmini 6rnek degiske-bidegiske dizeyi,

S S12 S1p
521 S22 . . Sap
S=| . . . . . [2.12]
| S 1 S 5 . . sppj
olmak {izere,
T? =n(X—1e)'S™ X~1¢) [2.13]

bigiminde tanimlanan tek Srnek Hotelling 7° istatistiginden yararlanilir. “Eg. 2.17

deki yokluk denencesi dogru oldugunda, 7° istatistigi,

F =;%T2 [2.14]
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‘p ve n—p serbestlik' dereceli F dagilimma sahip olur. Buna gore, %100(1-a)

glivenilirlik diizeyindeki bir smamamin karar kuraly,

r2<20Dp [2.15]
n-p

ise, Do : p = po denencesinin kabulii; degilse Dy’in reddedilmesi bi¢iminde olacaktir.
2.2. Cok Boyutlu Shewhart Cizgeleri

Uygulamada, siire¢ ortalamasina iligkin ¢ok boyutlu nitelik denetim ydntemi olarak
ardigsk 7’2 sinamasmin gorsellestirilmis bir bicimi olan Shewhart cizgelerinden
yararlanilir. Hotelling 72 ¢izgesi olarak da anilan bu ¢izgeler 1,50 *dan daha biiyiik

kaymalarin saptanmasinda etkindirler (4).

Hotelling 72 ya da CS siireg nitelik denetim ¢izgesinin olusturulmasini gostermek
amaci ile, EK-1°de kodu verilen MatLab program kaynak kodu kullanilarak, 6rnek

cap1 n=25 olmak iizere, ortalama y6neyi ve degiske-bidegiske dizeyi,

1 02 03
“p=|3 ve =02 1 0,1
03 01 1

olan p=3 boyutlu normal bir dagilimdan rassal 100 érnege iliskin veriler benzetim

yolu ile tiretilmigtir. 100’{incii 6rnege iliskin veriler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 2.1. 100. drnege iliskin veriler

Birim No| 1.Degisken |2.Degisken | 3.Degisken
1 57573 1,8919 0,3554
2 4,9235 2,9653 -0,7628
3 4,3261 2,1577 -0,3903
4 5,1495 3,8546 1,6541
5 39758 | 11,4081 -1,7113
6 3,3032 2,1154 -0,3019
7 5,8340 5,2882 0,9921
8 3,3565 2,2619 0,5063
9 5,1504 33373 | -0,0766
10 5,8699 1,4355 1,8925
11 5,5801 3,3144 2,2781
12 3,9279 1,4554 -0,1412
13 4,2062 3,1029 0,5488
14 4,9832 3,5312 1,7556
15 5,0932 3,5185 1,0824
16 4,7826 2,3311 0,4789
17 6,0766 4,0560 2,1760
18 3,2592 2,3826 -0,1255
19 3,3303 2,2399 0,5135
20 5,0617 3,6259 -0,5277
21 2,9990 4,1984 -1,2834
22 5,9231 2,1311 0,4832
23 5,2692 3,2122 0,7634
24 5,6515 2,3358 1,4746
25 5,6034 2,9739 2,0948

Cizelge 2.1°deki 25 x 3 boyutlu veri dizeyinden, 6rnek ortalama yéneyi ve degiske-

bidegiske dizeyi,
4,7757 0,9489 - 0,2418 10,6638
x =|2,8450 ve §$=0,2418 09319 0,2664
0,5492 0,6638 0,2664 1,1757

olarak ve “Es. 2.13”ten 100. drnege iliskin 72 degeri de,
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2 o
T% =nZ-pg)S ™ G- pp)

=25x[-0,2243  -01550 -0,4508x
I

(09489 02418  0,6638]  [-0,2243
02418 09319 02664| x|-0,1550
10,6638 0,2664  1.1757 —0,4508

=25x[-02243 -0,1550 -0,4508x

[ 1,7715  —01857 —09581] [-0,2243
~01857 11669  —0,1595|x| —0,1550
|~09581  -0,1595 14276 | | -04508

~0,2243
=25x[-0,0634 —0,0673 —0,4039x| ~0,1550
~0,4508

=25x0,1783=4,4575
bi¢iminde elde edilir.

100 Grnegin timii 1(;111 EK-1°deki MatLab program kodu yardim ile hesaplanan 7'
degerleri Cizelge 2.2°de verilmigtir.

“Es. 2.15ten, (3,25-3) serbestlik dereceli ' dagiliminin iist %95°lik degerine gore,
kritik-T? degeri ise,

p(n-1)
T, a2 =——"F 0.05;(3,22)
n—-p
_ 3(25-1)
25-3
= 7—2 3.05
22

=9.9818

3.05
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olarak elde edilir. Hesaplanan Ta,2 degeri aym zamanda ¢ok boyutlu Shewhart

gizgesinin {ist denetim smurina kars1 gelir. Uygulamada genellikle alt denetim sinur

sifir alimr. Bunun sebebi, ortalamadan herhangi bir farklilik her bir { i¢in hesaplanan

T, ,-2 istatistiginin artmasim saglayacak ve bdylece alt denetim simr1 Snemini

yitirecektir (20).

Cizelge 2.2. 100 rnege iliskin olarak hesaplanan 7' degerleri

Omekno| 7° |Omekno| 7° |Ornekno| 7° Ornek no il
1 0,7584 26 10,3864 51 8,1905 76 | 5,1852
2 5,3556 27 " 1,8437 52 0,0672 77 3,7181
3 1,9582 28 2,1159 53 5,9611 78 4.,7849
4 53912 | 29 | 28544 | 54 | 02477 79 1,7174
5 0,1630 30 2,7389 55 1,6616 80 2,3180
6 41650 | 31 | 1,0459 | 56 | 14741 81 11,5112
7 83286 | 32 | 46876 | 57 | 16286 82 2,0928
8 11,8234 33 v 1,8753 58 0,5015 83 5,9197
9 4,2686 34 7,3553 59 0,9419 84 2,4681
10 1,9748 35 5,8948 60 4,5534 85 6,8635
11 6,8515 36 9,9690 61 3,2431 86 1,2591
12 6,3627 37 1,4891 62 0,8660 87 2,4536
13 1,8015 38 2,1249 63 2,7568 88 1,3879
14 2,8839 39 0,6025 64 1,2346 89 7,4554
15 2,4175 40 16,9793 65 2,6023 90 0,7843
16 4,0458 41 1,4853 66 0,9547 91 1,6858
17 | 1,6367 | 42 | 1,6802 | 67 | 47328 9 32053
18 0,8772 43 2,7629 68 2,1847 93 1,6937
19 8,2775 44 2,2151 69 3,5821 94 0,3960
20 8,8426 45 2,8988 70 5,1014 95 1,4044
21 1,7654 46 5,6382 71 3,8690 96 2,7390
22 11,1006 47 2,4313 72 0,3798 97 3,4930
23 2,8697 48 3,4743 73 3,8344 98 2,9551
24 3,3560 49 9,2328 74 14,0349 99 0,4995
25 1,1235 50 0,6948 75 0,7842 100 4,4575

Cizelge 2.2°deki T? degerlerinden, 8., 22., 26., 40., 74. ve 81. 6mege iliskin olanlar
hesaplanan 7, az degerini asmugtir. Cizelge 2.2°deki 7' degerlerine ve hesaplanan T, az
degerine gore olusturulan gok boyutlu Shewhart ¢izgesi de Sekil 2.2°de goriildiigu
gibidir.
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Sekil 2.2. 100 srnege iliskin 7% degerlerine gore ¢izilen Shewhart ¢izgesi

Hotelling T2 gizgesinden, siirecin 8., 22., 26., 40., 74. ve 81. 5mek ortalamalarina
gore %95°1ik gliven iist simrii  asarak denetim  digina  diigtiigi  agikca

goriilebilmektedir.
2.3. Bonferroni Eganh Giiven Araliklar1 Yontemi

“Es. 2.17deki yokluk denencesinin reddedilmesi, &rnek ortalama yoneyindeki en az
bir degiskene iligkin ortalamanin, ilgili yigin ortalamasindan farkh oldugu anlamina
gelir. Cok boyutlu siire¢ nitelik denetiminde, siirecin beklenen degerinde bir kayma

soz konusu ise bu kaymanin hangi degisken ya da degiskenlerin beklenen

degerlerindeki bir farkliliktan ileri geldiginin saptanmasi da gerekir. Hotelling 7'
istatistigi, cok boyutlu siire¢ ortalama yoneyindeki genel bir kaymay: yakalayabilen
optimal bir sinama olmasina kargilik siirecin denetim-disina ¢ikmasina neden olan

degisken ya da degiskenlerin saptanmasi konusunda bir bilgi vermez (21).
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Bu amagla giiven araliklari yonteminden yararlanilabilir. Giiven araliklari, hem farkh
degiskenlerin belirlenmesi hem de incelenen degiskene iliskin ¢ok boyutlu giiven

araliklarinin bulunmasinda yardime1 olur (22).

Alt, ¢ok boyutlu nitelik denetim ¢izgelerinde denetim-dis1 sinyalini yorumlamak icin
bireysel degiskenler tizerinde Bonferroni esanli giiven araliklarvun kullaniimasini
Onermigtir (15). Asagida esanli giiven araliklar1 ve 6zel olarak da Bonferroni esanli

giiven aralif ile ilgili temel bilgiler verilmigtir.

Bilinmeyen y181in parametrelerinin bir yoneyi 6, ve 8 'nin tiim olas1 degerler kiimesi
® olsun. Veri dizeyi X = [X . ST, ¢ n] olmak tizere, olasi 0 degerlerinin
%100(1-0)’lik giiven bolgesi B(X), 1-a olasilikla gergek O degerini kapsar. Ote

yandan eger X, Ornek ortalama yneyi ve 6rnek degiske-bidegiske dizeyi

X=

3=

X, , S=—3(X,-X)X,-X) [2.16]
Jj=1 n—lj=1

olmak iizere, p-boyutlu N »(L,X) yigmindan rassal bir 6rnek ve F,, (@), F,

H=P

dagiliminin st 100« *inci yiizdeligi ise,

P{[T-2 = n(X - pyS7 X - p)| < ((’;’1 "_%’ Fp,n_p(a)} ~1-a 2.17]

oldugu biliniyor (23).

Dolayisi ile gozlemleri x,,X,,...,x, olmak iizere ortalama yoneyi ve degiske-

n

bidegiske dizeyi,
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_ 1
x_;jg;xj , == _l)g(xj x)(x; —x) [2.18]

olan belli bir drnege gore olusturulacak p-boyutlu normal bir dagilimin ortalamasi
icin %100(1-a)’1ik giiven araligy B(X),

nX S X-p) <" ——"CF,, (@) [2.19]

kosulunu saglayan tiim p’lerin bir kiimesi olan X merkezli bir elipsoiddir (23).
X rassal Orneginin,

Z B flxl +£2X2 N CCo00 + prp S Z'X [2.20]

bi¢imindeki dogrusal bir bileseninin, N(¢'p,£'2¢) dagilimli oldugu ve Z’lerin rassal

bir 6rneginin, Z,,Z,,...,Z, "den hesaplanan sirast ile 6rnek ortalamasi ve degiskesi,

=% , s2=0'S¢ [2.21]

NI

olmak tiizere,

Z,=0X 0, X et £, Xy = 0Ky = Ln [2.22]

bi¢iminde elde edilebilecegi agiktir.

Student ¢ dagilimli,
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_Z-E@) _In(Z-lw)
\/;2 — Jrse
n

t-istatistii, n-1 serbestlik dereceli ¢ dagilmimn Gst 100(o/2)’inci yiizdeligi
t,(a/2) olmak iizere,

t [2.23]

P{Z’i‘ — 1, 1(a/2) L8t <lpu<lx+t, (al2) Q{} =l-a [2.24]
n n

giiven aralifim olusturmada kullamlabilir.
Eger,

& = [f-’,- - {1":",:' - 1(1)p],k <p [2.25]
olarak tammlamrsa, “Es. 2.24”deki ifade,

P{Ek —t,,_l(a/2)‘[izi 9y 778 S.Tck +t,,_1(a/2) s—::k-}=l—a [2.26]

bigiminde, p ortalama ySneyinin k’mncr bileseni py’ya iligkin bir giiven araligina

dontigtir.

“Es. 2.26”, her k < p igin, her biri aym (1-a) giiven katsayisina sahip olan iligkisiz
giiven araliklan tamimlar. Ancak, p tane iligkisiz giiven arahfmin esanh olarak
gereek ortalama yoneyi p’yii kapsama olasilifi (1-a)” oldugundan, genel esanh
giiven diizeyi (1-a)’dan ¢ok daha kiigiiktiir (23).
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£ ’nin dzel Bir bigimi segilerek, “Es. 2.26”dakinden daha az duyarh araliklarla, genel
giiven diizeyi (1-ot) olan eganh giiven araliklar1 tanimlanabilir. Belli bir X ve £ igin,
“Es. 2.26”daki giiven aralify,

_nGE-w)’

7S < n—-l(a/2) [2.27]

kosulunu saglayan £'p degerler kiimesine, esanh giiven bolgesi ise, > < §° olmak

lizere,

: 2
xMEE—W) 5 [2.28]
Y,

kogulunu saglayan /'p degerler kiimesine gore olusur.

Genisletilmis Cauchy-Schwartz esitsizligi' kullanilarak, “Es. 2.28”in

o M- ) =n[ LE-w)
4

_ —ays ez ) =72 2
; Tt St } n(x-p)S (x-pw=T"<6 [2.29]

olarak ifade edilebilecegi ve.bunun da “Es. 2.17”dan dolay1 her / igin

~

X - pn-— 1) F,, (a )\/_'_Sﬁ<z'
(n-p _
P ¥=l—a [2.30]

, |P(n— 1) _'E{
S£x+\[(n > F,,p(@) ‘

olmasim gerektirecegi gosterilebilir (23).

VEger bps1y Ve Gy her hangi iki yoney ve By, olumlu belirli bir dizey ise, (b'd)* < (b'Bb)(d'B™"d)
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“Es. 2.25”e gore “Es. 2.30”daki aralik icin ardigtk £ segimleri, tiimii esanli (1-ot)
giiven katsayili bireysel

( \/p(n—l) s ‘
X, - _ Fp,n—p(a)Ji S
P (n—p) n = i [2.31]
+ [Pe D g >\/ |
L k ( ) P P )

ifadelerini diretir. (1-a) katsayisim ayarlamadan,

Lji=i

¢ =|e,={-1j=k  i=10p| i<k<p [2.32]
0,j#i,j#k,

olmak iizere, p; —p, farklarma iligkin araliklar da olusturulabilir. Bu durumda,

Z'SZ =S —2s,-k + Spk olmak lizere,

= = _ |pn-1 \[ 2s,k +Su
X —X \/(n 2 Fopp(@) Hi — My

~2
Sfi_fk \/1()’(:1 pl)) pn—p( )J S’k+Skk

[2.33]

ifade edilebilir (23).

Eger f'p=4Lyy+Lyp, +....+ L, dogrusal bileseninin ya da belirlenen bilesen
ortalamalan g, ’lerin sayist m az ise, esanh T’ araliklarindan daha kiigiik ve daha

duyarh esanl: giiven araliklan olusturulabilir. Aym adi tasiyan bir olasilik
esitsizliginden kaynaklandif: igin, bu yonteme Bonferroni esanh giiven araliklari
denilmektedir.
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Veriler elde edilmeden 6nce, m tane £ip,f)p,........ L, p dogrusal bilesenine iliskin
giiven araligs gerektigini diiglinelim. G; , P[G; dogru | = 1-¢,, i=1,2,....,m olmak
tizere, £;p degerine iligkin giiven ifadesi olsun. Buna gére tim G;’lerin aym anda
dogru olma olasiligi,

P[tim G; dogru] = 1- P(en az bir G; yanls)

>1- Z’:i P(G; yanlig) = 1- g (1-P(G; dogru)) [2.34]

=1-Zai

i=1

bi¢iminde ifade edilebilir. Bonferroni esitsizliginin 6zel bir bigimi olan “Es. 2.34”,
a,+a,+....+a, olan genel hata oramini, giiven ifadelerinin gerisindeki iligki
yapisina bakmadan, denetim altinda tutmaya izin verir. Onemli ifadelerin bir grubu

icin hata oranim denetleme ve daha az Gnemli olan ifade i¢in bir bagka segimle

dengeleme esnekligi saglar.

p’niin g; bilesenlerinden olusan kisith bir kiimesi igin esanli aralik tahminlerini

olusturalim. Bu bilesenlerin goreli 6nemi iizerine bir bilgi yokken, a; = 2 olmak
m

ilizere,

t araliklarini ele alalim. Her i i¢in “Es. 2.177¢ gore,

— S.. - 8y a
Pl X,—t . |E<u<X,+t . |E|=1-=, i=12.m
n—l,—— n n—-1,— n m .
2m 2m
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oldugundan, her i i¢in,

me] ‘X, —t Si< <X+t St >1"i(£)
] )77, ¢ n—l,z—‘;- n—ﬂz— i n—l,z—a’; 2 1= 2 7 [2.35]

=1l-a
oldugu s6ylenebilir. Dolayzst ile, (1-0.)’ya esit ya da daha biiyiik olan genel bir giiven

diizeyinde,

Pl%, —t lﬂfs—""suksxkgrt . Jwl -2 i=12..p  [236]
ﬂ—‘,z—p‘ n n—i,— n p

m=p tane ifade kurulabilir.

“Es. 2.36” ve “Es. 2.31” ifadeleri karsilagtirilirsa, her iki arahgm da, “Es. 2.33”deki

\/ Zg"_ “pl)) F,,,(@) yizdeligi yerine, “Bs. 2367da ¢ , yizdeliginin gelmesi
pa

diginda, aym yapida oldugu goriiliir.

£'n dogrusal bilesenleri i¢in Bonferroni araliklar ile 7° araliklari genel olarak ayni

U'x x (kritik deger), ’ ¢St
n

bigimindedir.

a=ca/m durumunda, Bonferroni arahgi uzunlugunun 7° araliklan uzunlufuna

oraninin, rassal X ve S’den bagimsiz olarak , her zaman
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2m <1 [2.37]
\/p(n—l) F, @
P

oldugu s6ylenebilir (23).

Hotelling T2 ¢izgesinden (Bkz. Sekil 2.1), siirecin 8., 22., 26., 40., 74. ve 81. 6rnek
ortalamalarina gtiré %95°lik giiven Uist siniri agtigy daha once saptanmugti. Simdi
stirecin denetim-disi1 duruma diismesine yol agan degiskenlerin Bonferroni esanh

giiven araligi yéntemi ile saptanmasint 8. Srnek verileri i¢in gosterelim.

Bu 6rnege iligkin 6rnek ortalama ydneyi ve degiske—bidegiske dizeyinin ana kdsegen
birimleri asagidaki gibidir:

x=[52204 2446 09901]; s,, =0,647, s, =0,7333, s, =11375

0=0,05 igin t degeri, ¢ , =t 400833 = 2,074 olmak tizere, bu verilere gore her
(n-1,-) ™

2
bir degiskenin ortalamasmna iligkin “Es. 2.36”daki Bonferroni esanli giiven

araliklarimin alt ve {ist sinirlar,

4,8060 < i, <5,6345
21152 < 1, <2,8868
0,4410 < p; <1,5401

olarak bulunur.
Ikinci degigkene iligkin giiven aralii, u, =3 olan yign ortalamasim

icermemektedir. Buradan denetim-disi duruma bu degigkenin sebep oldugu yorumu

yapilabilir.



23

x; ve x; degiskenlerine iligkin olarak bulunan giiven araliklari ise y; =35 ve p; =1
yigin ortalamalarim igerdiklerinden bu degiskenlerin kayma {izerinde -etkili

olmadiklar1 yorumu yapilabilir.

Geri kalan denetim-dig1 durumlarin kaynaginmi saptamak igin, her bir degiskene iligkin
olarak hesaplanan Bonferroni eganli giiven araliklarmin alt ve iist simrlari ile bu
stirlarin hesaplanmasinda kullanilan 6rnek ortalamalar: ve degiskeleri Cizelge 2.3°te
bir arada verilmigtir. S6z konusu giiven aralif1 yigin ortalamasini igeriyorsa “+”

icermiyorsa “-” isareti ile ¢izelgenin “Sonug” siitununda belirtilmigtir.

Cizelge 2.3. Denetim-dig1 duruma neden olan degiskenlerin Bonferroni
esanli giiven araliklar ile saptanmasi

Ornek i X, s, AGS; UGS; Sonug

1 5,2204 | 0,6470 | 4,8060 | 5,6345 +

8 2 2,4460 | 0,7333 2,1152 | 2,8868 -
3 0,9901 1,1375 0,4410 1,5401 +

1 5,3642 0,6234 4,9577 5,7706 +

22 2 3,4156 1,3139 2,8255 4,0057 +
3 1,3995 1,0059 0,8832 1,9158 +

1 4,7383 0,9266 | 4,2427 | 5,2338 +

26 2 3,4637 | 0,8601 2,9862 | 3,9411 +
3 0,8482 1,2128 0,2813 1,4151 +

1 5,2103 1,2061 4,6449 | 5,7757 +

40 2 2,5566 | 0,4091 2,2273 2,8858 -
3 1,1518 1,0539 0,6233 1,6803 +

1 " 5,5450 0,7201 | 5,1078 5,9821 -

74 2 2,9812 1,0610 2,4509 | 3,5114 +
3 1,1878 | 2,1155 0,4390 1,9365 +

1 5,1094 | 0,9230 | 4,6148 | 5,6039 +

81 2 2,7836 | 0,8674 | 2,3041 3,2631 +
3 0,6161 0,7601 0,1673 | 1,0649 +

Cizelge 2.3 incelendiginde 8. 6rnekte oldugu gibi, 40. ve 74. drneklerde de siirecin
denetim-disina ¢ikmasina neden olan degiskenlerin tespit edilebildigi goriilmektedir.
Buna gore 40. 6rnegin denetim-digina ¢ikmasina x; degiskeni, 74. 6rnegin denetim-

disina ¢ikmasina x; degiskeni neden olmustur.
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22., 26. ve 81. orneklere ait 6rnek ortalamalar 1g:1n olusturulan giiven araliklarinin
ise her iig degiskéni de igerdigi gorilmektedir. Denetim-dist durumun ortaya
¢ikmasinda bu degiskenlerin bir etkisinin olmadigi, 0,05’lik hata pay1 icerisinde

bunun belirlenemeyen nedenlerden kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir.

Sonug olarak bu 100 gozlemlik sanal deney igin a = 0,05 olmak lizere, 100 drnekte
bes tanesinin denetim-disina ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Nitekim siireg alt1
Ornekte denetim-digina ¢ikmis ve bunlardan Ui¢ tanesi Bonferroni esanli giiven
araliklan ile saptanmgtir.

2.4. Siire¢ Nitelik Denetim Yonteminin Basari Olgiitii

Hotelling 77 istatistigine dayal1 siireg nitelik denetim yontemi ardigik bir denence
sinamas1 olduguna gore, yOntemin basaris1 diger denence sinamalarinin bagari
degerlendirilmesinde oldugu gibi, 6rnegin denence sinamasinda kabul edilen L.tiir
hata olasiigi o ile, gerceklegen I. tiir hata olasihift & degeri karsilagtinilarak
yapilabilir, Ancak yOntemin basarisimi, bu sinamamn ardigik olma 6zelligini de
yansitan Ortalama Deneme Uzunlugu (ODU) kavramu cinsinden dlgmek daha dogru

olur.

ODU, siireg gergekte denetim iginde. yani “Es. 2.1”deki Dy denencesi dogru iken,
sirecin denetim-i¢i oldugu yolunda dogru bir kararla sonuglanan ardigik deneme
sayisiin, ya da siireg gergekte denetim diginda yani “Es. 2.17deki Dy denencesi
yanls iken, siirecin denetim-digi oldugu yolunda dogru bir kararla sonuglanan
ardigik deneme say15m1ﬁ beklenen degeridir. Bu iki durumu ayirt etmek i¢in, ODU,

denetim-igi ve denetim-digi olmak tiizere iki bigimde tanimlanabilir.

Denetim-i¢i ortalama deneme uzuntugu, U, siiregte bir kayma olmadig: halde bir
kayma oldugu yolunda yanlig bir kararla karsilagincaya kadar olan érnek sayisi; a,

stireg ortalamasinda bir kayma yokken denetim-disi durumu saptama olasiligs,
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“yani 1. tir hata olasiig; U. Ornekte kayma durumu saptama olasiligt

PU)=(1-a)""a ve k=1-a olmak iizere,

oDU, =(U) = iu.P(U =u) = iu.[(l —a)a]
: u=I1

u=l
= aiaku = ozi ) K" =ai(—£c—)
o= Ok ok i Ok\1-k
=Q 1
(1-ky
1
Ta
oldugu goriilebilir.

Benzer bigimde, denetim-digt ortalama deneme uzunlugunun,

[2.38]

U', siireg

parametresindeki bir kayma saptamincaya kadarki orneklerin sayisi; S, stireg

ortalamasinda bir kayma varken denetim-digt durumun saptanamama olasilig,

yani II. tir hata olasiligi; kaymayr U’. Ornekte yakalama olasilig

P(U)=B*(1-B) olmak iizere,

0DU, =(U")= iu’f(u') = iu[ﬂ - 13)]
u'=1 u'=1
o aﬂu' & i
=(1- -/ =(0-p)—.
( ﬁ)u'z:; % a-p) 6,3,,,2:;[3

o( B . 1
=(1-B8)—| —""—|=(-
( ﬂ)aﬁ[l—ﬂJ R

-1
-1

oldugu gosterilebilir.

[2.39]
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Bu tamimlara gore, siirecin denetim-i¢i oldugu durumda, siiregte meydana gelecek
bir kaymay1 yakalamak icin gerekli olan ortalama ornek sayisim veren denetim-igi

ODU,, yiksek degerli olmahidir. Aym gekilde siirecin denetim-dist oldugu

varsayimt altinda, denetim-dis1 duruma karsilik gelen kaymay: yakalamak igin

gerekli ortalama Ornek sayisii veren denmetim-dist ODU, ise diigik degerli

olmalidir.
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3.MONTE CARLO SANAL DENEY

Bir 6nceki boliimde tanimlanan, stire¢ nitelik denetim yonteminin basar Slgtitleri,
“Es. 2.1”deki Dy denencenin dogru ya da yanlis oldugu yolundaki kesin bir bilgiye
dayali olarak Monte Carlo sanal bir deney ile tahmin edilebilir. Bu béltimde, ilk
olarak, siire¢ ortalamasindaki bir kaymayt ve bu kaymaya neden olan degiskeni
saptamaya yonelik Hotelling 7° ve Bonferroni esanli giiven araliklar1 yontemlerinin
bagarisin1 degerlendirme amaci ile degiskenlerin iligkili ve iliskisiz oldugu durumlar
icin diizenlenen sanal deneylerin tasartmu ve matematiksel modelleri verilmisgtir.

Daha sonra da, gergeklestirilen Monte Carlo sanal deney sonuglart sunulmustur.
3.1. Monte Carlo Sanal Deneyin Tasarim

Siireg nitelik denetim yontemi Hotelling 7° ¢izgesinin basan 6lgiitii olarak B&liim

2.4’te agiklanan ortalama deneme uzunlugundan yararlamlmigtir.

Eger siire¢ gergekten denetim-i¢i ise, sfirecin denetim-i¢i oldugu durumda
gergeklestirilecek ¢ok sayidaki denemeye gore hesaplanabilecek deneysel denetim-

ici ODU p, degeri, “Es. 2.38”de tamumlanan kuramsal ODU p, ile ve benzer

bi¢cimde, siireg gergekten denetim-dig1 ise, siirecin denetim-disi oldugu durumda
gergeklestirilecek ¢ok sayidaki denemeye gore hesaplanabilecek deneysel denetim-

dis1 ODU p, degeri, “Es. 2.39”da tamimlanan kuramsal ODU , ile bagdagmalidir.

Deneysel denetim-i¢i ODU p, Ve deneysel denetim-digt ODU |, degerleri, “Es. 2.38”

ve “Es. 2.39”da tanimlan verilen kuramsal degerlerin birer Monte Carlo tahminidir.

T?, i.nci ornek igin hesaplanan Hotelling 7° istatistigi ve T’ 2 L tiir hata olasih1 o
i¢in tist denetim sinin olmak {izere, kuramsal denetim-i¢i ODU p, degerinin Monte

Carlo bir tahmini olan deneysel denetim-igi ODU Dy ?
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0, T*<T?

a, =4 Lrre 1=12,..,1000
L, TP2T;
1000

J = Zai
i=1

1, T?<T? |
b, = Lo i=1,2,..,1000 [3.1]
0, T>=T’?
b,=0
u;= )b, k=12,.5j=12,.,J
Ci=uy +k
J
2
Jj=
ODU,, ==

ve kuramsal denetim-digi ODU |, degerinin Monte Carlo bir tahmini olan deneysel

denetim-dist ODU |, da,

L T7<T;
a, = i =1,2,..,1000

0, T>=T%
1000
JE Zai
i=1
0, I7<I; .
b, = L prepe’ i=12,...,1000 [3.2]
4 i 2 a
b=

bigiminde hesaplanabilir.

“Es. 3.1” ve “Es. 3.2”deki i *nci 6mege iligkin T degeri “Es. 2.13”e gore,

T? =n(X, ~p)'S,” &, — 1) [3.3]
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bigiminde tamimlanabilir. “Es. 2.1”deki yokluk denencesinin dogru oldugu varsayimi
alunda hesaplanacak “Es. 3.3”teki p,, genelleme agisindan bir sakinca

dogurmayacagi igin sanal deneyin her konumu ve her denemesinde,

!

p,=[0 0 . . 0] [3.4]

olarak alinmasi ile hesaplama kolayligt saglanir. Buna gére sanal deneyin

matematiksel modelinde “Es. 3.3” yerine,
T? =nx, 8,5, [3.5]
alinabilir.

“Es. 3.1” ve “Es. 3.27deki T degeri de, “Es. 2.15% gore

p(n-1)
7= Fypmep [3.6]

h—p

olarak hesaplanur.

“Es. 3.5” ve “Es. 3.6”dan sanal deneyin tasarim boyutlar1 olarak,

e Ltiir hata olasilif1 a,
e Omek ¢ap1 #,

o degisken sayist ya da boyut sayisi p

ayirt edilebilir.

Sanal deney sonuglarinin genellenmesinde, farkli I. tiir hata olasilik degerlerinin bir
rolii olmayacag igin, sanal deneyin tiimii igin I. tiir hata olasilify a=0,05 olarak

alinmugtir.
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Dolayis1 ile, denetim i¢i ODU, *nun Monte Carlo tahmini'igin tasarlanacak sanal
deneyin tasarim uzaymin boyutlar olarak 6rek ¢ap1 # ve degisken sayis1 p yeterli
olacaktir. Ornek ¢ap1 # igin 10, 20, 30, 40 ve 50 degerlerinin; degisken sayisi p igin
de 2, 4 ve 6 degerlerinin genelleme agisindan yeterli bilgiyi tiretecegi ongorilerek,

ODU |, ’nun Monte Carlo tahmin degerlerini elde etmek lizere gergeklestirilecek

sanal deneyin tasarim noktalarinin sayist 15 olarak belirlenmigtir. Denetim-igi

OoDU D; 'nun Monte Carlo tahmin degerlerini verecek sanal deneyin matematiksel

modeli, “Es. 3.5”teki X ve S girdilerinin tamimlanmasi ile tamamlanmis olur.

Denetim-i¢i durum, “Es. 2.1”deki yokluk denencesinin dogru oldugu durum
olduguna goére, “Es. 3.5”teki 6rnek ortalama yoneyi ve degiske-bidegiske dizeyi,
ornek cap1 n ve degisken sayis1 p olmak {izere, beklenen degeri p, ve degiske-
bidegiske dizeyi 2 olan p-boyutlu normal bir yigindan rassal ornekleme ile elde

edilecek bir veri dizeyinden bulunmustur.

Degiskenlerin iligkisiz oldugu deneylerde ©rnek verilerinin rassal segilecegi yigin
¢ok boyutlu standart normal olarak belirlenmistir. Degiskenlerin iligkili oldugu

durum igin ise,

[ 1 0,12 0 0 0 0 ]
0,12 1 0,24 0 0 0
s| 0 0,24 1 0,36 0 0
0 0 0,36 1 0,48 0

0 0 0 0,48 1 0,60
| 0 0 0 0 0,60 1

degiske-bidegiske dizeyine sahip ¢ok boyutlu normal dagilimdan &rnekleme
yapilmugtir.

Degiske-bidegiske dizeyinden de anlasilacagi {izere tiim degiskenler birbiriyle iligki
icinde depildir. Birinci degisken, ikinci degiskenle; ikinci degisken, Uglincii
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degiskenle; tigiincii depisken, dordiincii degiskenle; dordiincii degisken, beginci
degiskenle ve besinci degisken de altinci degiskenle iligki i¢indedir.

Bu agiklamalar 1s18imda, ODU ), *nun Monte Carlo tahmin degerlerini‘elde etmek

{izere tasarlanan sanal deneyin matematiksel modeli “Es. 3.7”deki gibi kurulabilir.

n=10,20,30,40,50; p=2,4,6
Hor =003 =1, k=1,., p

F=[F,_,,. ]px,,
2 _ pn-1)
T, —_n:p—Fn—p,p;a
X, ~N@©,2)
. R
x=|—) x,, k=12, p}
Ll’l i=1
1 2 _ _
S= Sk1= Z(x,g-—kaxy—xl)jl
i n~11=1

, i=1,2,.,1000

1, T2=x>T2
1000
J = a,;
i=1
1, T2<T?
b, = Lo, i=1,2,..,1000
0, T}>T}2
5,=0
u, = Y b, k=12, j=12,.,J
i=u;_,+k
J
2,4
opy , =12

[3.7]

Hligkisiz degiskenler igin siirecin denetim-i¢i oldugu durumda, sanal deneyin tasarim

noktalarmin her birindeki deneysel ODU, degerlerinin hesaplanmasinda
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yararlaiimak tizere “Es. 3.7”deki algoritmaya gére MatLab dilinde kodlanan program
EK-2’de verilmigtir (24).

Aym sekilde iligkili degiskenler icin siirecin denetim-i¢i oldugu durumda, sanal
deneyin tasartm noktalarmin her birindeki deneysel ODU, degerlerinin

hesaplam’nasmdé kullanmilan MatLab dilinde kodlanan program ise EK-3’de

verilmistir.

Denetim-dist deneysel ODUj, ya da kuramsal denetim-dist ODU), degerlerinin

Monte Carlo tahminlerini elde etmek igin tasarlanacak sanal deneyin tasarim

noktalar1 da denetim-igi ODU |, *nun Monte Carlo tahmin degerlerini ¢lde etmek

tizere gergeklestirilecek sanal deneyinkileri igermekle birlikte, bu kez denetim-dig1
durumun da belirlenmesi gerekecektir. Denetim-disi durum, siireg¢ ¢ok boyutlu
beklenen deger yoneyinin herhangi bir bireyinde, ya da degiskeninin beklenen
degerindeki bir kaymadan olusabilir. Bu kayma, “Es. 2.1”deki yokluk ve karsit

denencelerindeki siire¢ beklenen degeri arasindaki
Z=|p, -, [3.8]

farki ile ifade edilebilir. Sanal deney tasariminda, “Es. 3.4”deki p, kabul edilmek
tizere, “Es. 3.8”deki kayma dogrudan,

Z=1 - [TH [3.9]

olarak da tamxmlanabilir.
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Ote yandan “Es. 2.1”deki denencenin Hotelling 7° smamalarindaki drnek verilerinin
cok boyutlu normal dagilimdan rassal olarak se¢ildigi varsayimina goére, “Es.
3.9”daki kayma yoneyinin her hangi bir bireyinin 3’ten bilyilk olmasi apagik bir
kayma olacagindan, z yGneyinin yalmzca bir bireyinin 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5, ve 3.0

degerlerini almasi, denetim-dig1 senaryoyu tiretmek igin yeterli olacaktir.

Buna gére, denetim-disi ODU Monte Carlo tahminlerini tiretecek sanal deneyin
tasarim boyutlarina, z=6 deger igeren kayma boyutu eklendiginde, sanal deney

tasarim noktalarinin sayist nx pxz =5x3x6 =90 olur.

Denetim-dig1 durum, “Eg. 2.1”deki yokluk denencesinin dogru olmadigi durum
olduguna gore, “Es. 3.3” ya da “Es. 3.5”teki Ornek ortalama ydneyi ve degiske-

bidegiske dizeyi, ornek c¢apr n ve degisken sayisi p olmak iizere, beklenen degeri

H = [0 0....... zI ve degiske-bidegiske dizeyi 2 olan ¢ok boyutlu normal bir

y1gindan rassal 6rnekleme ile elde edilecek bir veri dizeyinden bulunabilir.

Bu agiklamalarin 11ginda, ODU ;, *nun Monte Carlo tahminlerini elde etmek tizere

tasarlanan sanal deneyin matematiksel modeli “Es. 3.10”daki gibi kurulabilir.
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n=10,20,30,40,50; p=2,4,6
z=0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0

F = [Fn~p,p;a]

Lor =0 ;02 =1, k=1,., p

=D o... Z]=[ﬂk={o, k<p}

z, k=p

2 _pn-1
Ty = —n_—p—Fn—p,p;a

anp NN(”]’E)

_ |1
x:L;Z x,-,k :k:1929"9 pi|
i=1
- 1 B _
S = skl.:n_ljzﬂ(xlq—xkxxlj—xl)i'

Ti2 =”(-¥— “O)S“l(f— ﬂo)
0, T?<T? |

a. = , i=1,2,..,1000
I, T?2=>T}

0, T?>T?
b,_=0
u;= Dby, k=12,.5j7=12,.,J
i=u;_ +k
J [3.10]
2
opU , ==

Iligkisiz degiskenler igin siirecin denetim-dis1 oldugu durumda, sanal deneyin 90
tasarim noktasmin her birindeki deneysel ODU, degerlerinin hesaplanmasinda

yararlanmak tizere “Es. 3.10”daki algoritmaya gore MatLab dilinde kodlanan
program EK-4’de verilmisgtir.
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Aym sekilde iligkili degiskenler i¢gin siirecin denetim-dig1 oldugu durumda, sanal
deneyin 90 ‘tasarim noktasinin her birindeki deneysel ODU, degerlerinin

hesaplanmasinda yararlamilan MatLab dilinde kodlanan program ise EK-5’de

verilmisgtir.

Bonferroni esanli giiven araligi ydntemi ile siirecin denetim-digina diismesinden
sorumlu degiskenlerin saptanmasindaki bagarinin 6l¢tilmesi igin yalnizca denetim-
dis1 durumdaki senaryo kullanmilmugtir. Siire¢ denetim-dist iken, ya da “Es. 2.1”deki
yokluk denencesi yanligken, siirecin denetim-i¢i olmasi durumuna gore 1000(1-f)
gibi ¢ok daha fazla sayida 6rnek Bonferroni yontemi igin ortam olugturur. Sanal

ortamda, siire¢ ortalamasindaki kaymanin %4 < p olmak iizere £’inc1 degigkenden

kaynaklandig: biliniyorsa, siire¢ ortalamasmdaki kayma 77 istatistigi ile saptandiktan

sonra, Bonferroni yénteminin basari oran1 6,

§=22
J
olarak hesaplanur.

Bonferroni esanli giiven araliklarimin bagart oranii tahmin etmek fizere tasarlanmis

sanal deneyin matematiksel modeli, “Es. 3.10”daki modele “Es. 3.117deki ¢ L

2p
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temel girdileri ile “Es. 3.117deki giiven aralifn yoklamasmin eklenmesi ile “Es.

3.12”deki gibi olusturulmusgtur.

n=10,20,30,40,50; p =2,4,6
z=10.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0

F = [Fn—p,p;a ],,xp

t
2p nxp

”Ok :0 ;Glfk =1, k=l,..., p

T

z, k=p

n

S=|sy = l_lz(xkj_’?kxxlj_}?l):l

J=1

T} =n(x - 1o )5~ (% - po)

0, T2<T}
a; = , i=1,2,.,1000
1, T2>T}?
1000

b _ 1, fk-c,-<0/\fk+ci>0
0, ~{x,—c;<0AX, +c;>0}"

J
u; =y by j=12,,J
i=1

j=12,..

[3.12]
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Iligkisiz degiskenler igin siirecin denetim-dis1 oldugu durumda, sanal deneyin 90
tasarim noktasinin Aher birindeki deneysel Bonferroni esanhi giiven aralif
sinamasimn, siire¢ ortalamasindaki kaymaya neden olan 2. degigkeni kaymanin
kayna@1 olarak belirlemedeki bagar1 oranlarinin hesaplanmasinda yararlanmak tizere
“Es. 3.12”deki algoritmaya gbre MatLab dilinde kodlanan program EK-6’de

verilmigtir.

Son tasarim ise iligkili degiskenlerden olusan denetim-dis1 siireci ic;ermektedif.
Burada da bir 6ncekinden farkli olarak siireg ortalamasindaki kaymaya neden olan 2.,
4. ve 6. degiskeni kaymamin kaynagi olarak belirlemedeki bagar1 oranlar
hesaplanmigtir. Bu hesaplamaya iliskin “Es. 3.12”deki algoritmaya gre MatLab
dilinde kodlanan program EK-5’de vefihni§tir.

3.2 Monte Carlo Sanal Deney Sonuclar

EK-2’deki ve EK-3’teki program yardim ile “Es. 3.7”de matematiksel modeli
verilen sanal dencyin 1000 kere yinelenmesi sonucu, 15 tasarim noktasimn her

birinde degiskenlerin iligkili olup olmama durumlarina gére elde edilen denetim-igi

ODU |, degerlerine iligkin Monte Carlo sanal deney sonuglar: sirasiyla Cizelge 3.1

ve Cizelge 3.2°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Ornek gap1 (n) ve degisken sayis1 (p )’ye gore degiskenlerin
iligkisiz oldugu durum i¢in denetim-igi ODU, degerleri

. p :
n 2 4 6
10 18.8400 20.4889 17.6538
20 18.4706 16.4821 ' 15.6500
30 19.6042 19.0612 20.7907
40 23.9143 14.1406 ‘ 19.2449
50 23.0976 16.6429 15.0328
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Cizelge 3.2. Ornek ¢ap1 (n) ve degisken sayisi (p )’ye gore degigkenlerin
iligkili oldugu durum igin denetim-i¢i ODU |, degerleri

p
n 2 4 6
10 18,5686 ‘ 17,3333 21,5000
20 17,9804 14,7903 23,1500
30 17,4074 19,8261 19,1837
40 20,0213 23,9474 16,0345
50 16,8214 19,8125 19,7917

Gergekte siireg denetim-igi iken elde edilen ODU degerlerinin olabildigince yiiksek
olmasi beklenir. S6z konusu sanal deneyde de Itiir hata olasthgi «=0.05 alindigina

gore, kuramsal ya da beklenen ODU uzunlugu, “Es. 2.40”¢ gére

olmasi beklenir.

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2 incelendiginde sanal deney bulgulari, her bir degisken
say1s1 ve 6rnek ¢api i¢in agag1 yukari beklenen ODU degerine yakin gikmuastir.

EK-4 ve EK-5de verilen program yardim ile “Es. 3.10”da matematiksel modeli
verilen sanal deney 1000 kere yinelenmigtir. Bunun sonucunda 90 tasarim noktasinin
her birinde degiskenlerin iligkili olup olmama durumlarina gére elde edilen denetim-

dist ODU |, degerlerine iligkin Monte Carlo tahmin degerleri sirasiyla Cizelge 3.3 ve

Cizelge 3.4’°de verilmigtir.
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Cizelge 3.3. Ornek cap1 (n), degigken sayis1 (p ) ve siireg ortalamasindaki kayma igin
degiskenlerin iligkisiz oldugu durumda denetim-dist1 ODU p, degerleri

Kayma Derecesi

n P 050 1.0oc 150 200 | 250 3.0c
2 5,5444 | 1,5576 | 1,0695 | 1,0050 1 1
.10 4 7,3657 | 2,4545 | 1,3409 | 1,0483 | 1,0111 1
6 10,9545 | 4,8867 | 2,3072 | 1,4520 | 1,1765 | 1,0560
2 2,2178 | 1,0331 | 1 1 1 1
20 4 3,4014 | 1,1390 | 1,0040 1 1 1
6 4,4798 | 1,2987 | 1,0121 1 1 1
2 1,6207 | 1,0030 1 1 1 1
30 4 2,0731 1,0081 1 1 1 1
6 2,8462 | 1,0309 1 1 1 1
2 1,3127 1 1 1 1 1
40 4 1,5221 1,0010 1 1 1 1
6 1,7314 | 1,0040 1 1 1 1
2 1,1521 1 1 1 1 1
50 4 1,2788 1 1 1 1 1
6 1,4556 1 1 1 1 1

Cizelge 3.4. Ornek gap1 (n), degisken sayisi1 (p ) ve slireg ortalamasindaki kayma igin
degiskenlerin iligkili oldugu durumda denetim-dis1t ODU |, degerleri

Kayma Derecesi

n p 050 1.0c 150 2.0o0 250 3.0c

2 5,8935 | 1,5205 | 1,0583 { 1,0010 1 1
10 4 7,4403 | 2,6152 | 1;2940 | 1,0406 | 1,0050 1

6 10,3229 | 4,7799 | 2,2705 | 1,3671 | 1,1404 | 1,0352

2 2,1652 [ 1,0450 1 1 1 1
20 4 | 2,9880 | 1,0978 | 1,0050 1 1 1

6 4,1632 | 1,1825 | 1,0081 1 1 1

2 1,5512 | 1,0000 1 1 1 1
30 4 2,0924 | 1,0060 1 1 1 1

6 2,3786 | 1,0257 1 1 1 1

2 1,2978 1 1 1 1 1
40 4 1,4888 1 1 1 1 1

6 1,6442 | 1,0020 1 1 1 1

2 1,1391 1 1 1 1 1
50 4 1,2646 1 1 1 1 1

6 1,4211 | 1,0010 1 1 1 1
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Siire¢ denetim-dist iken yani bir kayma s6z konusu oldugunda bu durumun hemen
yakalanmasi istenir. Bu da denetim-dist ODU , "nun bire yakin degerler almasina
karsilik gelir. Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 incelendiginde de istenilen durumun ortaya

¢ikt1f1 rahatlikla s6ylenebilir.

Degiskenlerin iligkili olup ‘olmamalarmm denetim-digt ODU ), tlizerine etkisini
gormek adina diizenlenen sanal deney sonucu elde edilen Monte Carlo tahmin
degerlerine gore Hotelling 7* tekniginin her iki durumda da bagaril: oldugu sonucuna
ulasilmustir. Oyle ki ek ¢apinin 20°den biiyiik ve kayma derecesinih 1.50 ve daha
biiyiik oldugu durumlarda degiskenlerin iligkili ve iliskisiz oldugu durumlar arasinda
denetim-disgt ODU,, bakimindan ¢ok fazla fark gorilememistir. Bu nedenle

yorumlan ortak olarak ele alinmigtir

Kayma dereceleri arttikga siirecin denetim-dist  durumu tespit etmesi
kolaylagsacagindan. ODU |, degeri, genel olarak kayma degeri attik¢a kiigtilmiigtilr.
Ornegin, 6rnek ¢apr 10, degisken sayis1 2 ve kayma derecesi 0.50 iken denetim-dis1

ODU,, degeri 5.5444 olarak hesaplanmigken, &rnek gapi ve degisken sayisi aym
ancak kayma derecesi 2.5¢ ve daha biiyiik oldugunda denetim-dist ODU p, degeri 1

olarak hesaplanmustir (Bkz. Cizelge 3.3).

Aym sekilde kayma derecesi ile birlikte Srnek ¢apinin da artmasi durumunda I.5¢
ve daha biiyik kaymalara gerek olmaksizin denetim-dist durumun kolayhikla
yakalandign goriilmiistir. Omegin, 6rnek ¢apt 10, degisken sayis1 6 ve kayma
derecesi 1.0c iken denetim-dist ODU |, degeri 4.8867 olarak hesaplanmisken
degisken sayis1 ve kayma derecesi aym ancak 6mek ¢api 50 iken denetim-dis1
ODU ,, degeri 1 olarak hesaplanmistir (Bkz. Cizelge 3.3). Zaten genel olarak bityiik
capli Orneklerin siiregteki  kiigiik degismeleri yakalamay: kolaylagtirdig:
bilinmektedir (25).
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Her iki gizelgede degisken sayisi bakimindan incelendiginde ise, degisken sayisi
arttikca denetim-dig1 durumun yakalanmasimn geciktigi gézlemlenmistir. Ornegin,
orek ¢apr 10, kayma derecesi 0.50 ve degisken sayisi 2 iken denetim-dist
ODU j, degeri 5,8935 olarak hesaplanmig; 6rnek ¢ap1 ve kayma derecesi ayni olmak
lizere degisken sayis: artirilip 6 oldugunda denetim-dist ODU ;, degerinin de 10,3229
olarak hesaplandigi gézlemlenmistir . Hem kayma derecesinin hem de 6rnek ¢apmin
arttig durumlarda ise degisken sayisi Snemini yitirmektedir. Ornegin, 6rnek gapinin
30, kayma derecesinin de /.50 oldugu durumda degisken sayisi 2 olarak alindiginda
da, 6 olarak alindiinda da denetim-dist ODU |, degeri 1 olarak gozlemlenmigtir

(Bkz. Cizelge 3.4).

EK-5 ve EK-6’daki program yardimu ile “Es. 3.12”de matematiksel modeli verilen
sanal deney, degiskenlerin iligkili olup olmadiklar1 durumlar1 da dikkate alacak
sekilde 1000 kere tekrarlanmigtir. Bunun sonucunda, 90 tasarim noktasmin her
birindeki deneysel Bonferroni esanh . giiven arahii sinamasimn, —siireg
ortalamasindaki kaymaya neden olan degiskeni kaymanmin kaynagi olarak
belirlemedeki basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Degiskenlerin iligkisiz olduklari
varsayimi altmda hesaplanan Cizelge 3.5°de kaymanin kaynagi olarak sadece 2.
degisken almnmigken, degiskenlerin iligkili olduklart varsayimi altinda hesaplanan
Cizelge 3.6da kaymanin kaynag olarak her seferinde bir tanesi alimmak tizere 2., 4.
ve 6. degiskenler ele alinmigtir. Bu i$1eh1 EK-5’de verilen MatLab dilinde kodlanaﬁ
program parcasinda bir déngiiyle gergeklestirilmisgtir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen Bonferroni yonteminin bagari oranlarini ifade eden

d degerleri, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da verildigi gibidir:



-Cizelge 3.5. Ornek gap1 (n), degisken say1s1 (p ) ve siireg ortalamasindaki
kaymaya gére Bonferroni yonteminin bagart oranlari, &

Kayma Derecesi
n P 050 1.0oc 150 2.00 250 3.0c
2 0.4444 | 0.8660 | 0.9893 1 1 1
10 4 0.2537 | 0.7543 | 0.9812 1 1 1
6 0.1250 | 0.6798 | 0.9792 1 1 1.
2 0.8400 | 0.9938 1 1 1 1
20 4 0.6565 | 0.9897 1 1 1 1
6 0.6143 [ 0.9818 1 1 1 1
2 0.9141 1 1 1 1 1
30 4 0.8246 1 1 1 1 1
6 0.7692 | 0.9990 1 1 1 1
2 0.9540 1 1 1 1 1
40 4 0.8980 1 1 1 1 1
6 0.8856 1 1 1 1 1
2 0.9839 1 1 1 1 1
50 4 0.9540 1 1 1 1 1
6 0.9345 1 1 1 1 1

Cizelge 3.6. Omek cap1 (%), degisken sayis1 (p ) ve degiskenlerin iligkili oldugu
durum i¢in siireg ortalamasindaki kaymaya gére Bonferroni

yonteminin bagar1 orani, &

Kayma Derecesi
n P 050 1,00 1,50 2,00 2506 3,0c
2 0,4740 | 0,8498 | 0,9927 1 1 1
10 4 0,1901 | 0,7013 | 0,9790 | 0,9990 1 1
6 0,0859 | 0,5724 | 0,9314 1 1 1
2 0,8085 | 0,9949 1 1 1 1
20 4 0,6224 | 0,9755 1 1 1 1
6 0,4240 | 0,9447 1 1 1 1
2 0,8854 1 1 1 1 1
30 4 0,7985 | 0,9990 1 1 1 1
6 0,5862 | 0,9960 1 1 1 1
2 0,9565 1 1 1 1 1
40 4 0,8845 1 1 1 1 1
6 0,7156 | 0,9990 1 1 1 1
2 0,9864 1 -1 1 1 1
50 4 0,9151 1 1 1 1 1
6 0,8008 1 1 1 1 1
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Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6 incelendiginde degiskenlerin iliskili ve iligkisiz oldugu her
iki durum iginde /.50 ve daha biiyilk kaymalarda basari oranlarinin 1 giktif1
goriilmektedir. Bu da kullamlan Bonferroni yonteminin 1.5 ve daha biiyik
kaymalarda ne kadar etkin oldugunun géstergesidir.

Her iki durum kiigiik kayma dereceleri igin incelendiginde ise birbirine yakin
sonuglarm elde edildigi gozlenmistir. Ornegin, degiskenlerin iliskisiz oldugu
varsayumi altinda Srnek ¢apr 10, degisken sayis1 2 ve kayma derecesi (.50 iken
Bonferroni yonteminin bagarili karar oram1 olan & degeri 0,4444 olarak
hesaplanmigken (Bkz. Cizelge 3.5); degiskenlerin iligkili oldugu durumda aym 6rnek
cap1, degisken sayis1 ve kayma derecesi i¢in bu deger 0,4740 olarak hesaplanmigtir
(Bkz. Cizelge 3.6).

Omek ¢ap1 arttikga, & degerinin biiytidiigii gézlenmistir. Ormegin, degisken sayisi 6,
“ kayma derecesi 0.50;, 6rnek ¢ap1 10 igin & degeri 0,0859 olarak hesaplanmigken;
ornek capmm artirip 50 olarak aldigimizda & degeri 0,8008 olarak hesaplanmigtir
(Bkz. Cizelge 3.6). Omek capr arttikca & degerinin daha iyilesmesi yani 1’e

yaklagmasi kuramsal gergeve igerisinde beklenen bir durumdur.

Aym O6rnek ¢api igerisinde p degisken sayisi biiyiidiikk¢e bagsart orammn azaldigi
goriilmiigtiir. Ancak l.50 ve daha biiyiikk kaymalarda degigken sayisinm kag
oldugunun bir O6neminin kalmadigi da kolaylikla s6ylenebilmektedir. Ciinkii
degisken sayis1 kag olursa olsun 8, 1 degerini almigtir (Bkz. Cizelge3.5 ve Cizelge
3.6)



4. SONUC VE ONERILER

Bir ¢ok endiistri dalinda {irliniin niteligini tanimlayan birbiriyle iligkili birden ¢ok
degisken bulunmaktadir. Boyle degiskenlere sahip stirecleri izlemenin en bilinen
yontemi p degiskenin ¢ok boyutlu dagilimini géz ardi etmek ve her bir degisken i¢in
ayri ayr1 denetim ¢izgeleri olusturmaktir. Ancak bu yaklagim, bu g¢aligmada da

deginildigi gibi istenmeyen durumlara neden olmaktadir.

Bu c¢aligmamin temel amaci, bu gibi problemleri agmak amaciyla gelistirilen ¢ok
boyutlu nitelik denetim yontemlerinden olan Hotelling 7° istatistiginden
yararlanarak, farkh 6rnek ¢api, degisken sayisi ve kayma derecelerine gére denetim-
dig1 olma etkinligini gézlemlemek, bunun yam sira denetim-digina ¢ikmasina neden
olan degiskenleri tespit etmede Bonferroni eganli giiven araliklart ydnteminin

basarnisim Olgmektir.

Bu amagla ilk olarak, siirecin denetim-i¢i oldugu varsayimi ve Monte Carlo sanal
deney tasariminin matematiksel modeli alinda MatLab programlama kodundan
yararlanilarak degigkenlerin iligkili ve iligskisiz oldugu durumlar i¢in sanal gézlem
degerleri elde edilmigtir. Bu verilere dayanarak denetim-i¢i ODU |, degerleri
hesaplanmigtir. Siireg denetim-igi iken ODU |, degerlerinin a anlamhlik diizeyine

bagh olarak olabildigince biiyiik ¢ikmasi beklenmistir. Elde edilen sonuglar da
kuramsal gergeve igerisinde beklendigi gibi gergeklegmisgtir.

Bir sonraki asamada aym iglemler siirecin denetim-dig1 oldugu varsaymmm altinda

yapilmugstir. Burada da denetim-dist ODU , “ler elde edilmistir. Kuramsal gergeve
geregi denetim-dist ODU ), "lerin kayma derecesi arttikga 1’e yaklagmas:
beklenmistir. Sonugta beklenildigi gibi .5¢ ve daha biiytik kaymalar i¢cin ODU ,

degerleri 1 ve 1’e gok yakin degerler olarak elde edilmigtir.
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En son agamada da, stirecin denetim-dist durumu igin; Bonferroni eganli giiven
araliklarinn, sﬁrecin denetim disina g¢ikmasina neden olan degiskeni yakélama
bagaris1 Slgiilmiistiir. Denetim-dist durum ilk olarak, degiskenlerin iligkisiz oldugu
durum igin sadece 2. degiskende kayma oldugu varsayimi altinda uygulanmugtir.
Daha sonra ise degigkenlerin bazilarinin birbirleriyle iligkili oldugu durum igin, her
defasinda tek bir degisken olmak tizere 2., 4. ve 6. degiskenler i¢in uygulanmgtir.
Istenirse aym durum her bir degiskenin birbiriyle iliskili oldugu gok boyutlu bir stireg
icin ele alnabilir. Ancak ¢alismanmin hacmini ¢ok biiyiitecegi dﬁsﬁncesiyleb bu

duruma yer verilmemisgtir.

Sonug olarak, kayma derecesinin ve Ornek g¢apmun bilyik oldugu durumlarda,
denetim-dis1 durumu tespit etmede Hotelling 77 yonteminin yeterli oldugu goriisiine
varllmistir. Aymt zamanda denetim-digt duruma neden olan degisken ya da
degiskenlerin saptanmasinda da Bonferroni esanli giiven araliklar1 yéntemi bagarili

bir sonug vermistir.
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EK-1: Cok Boyutlu Shewhart Nitelik Denetim Cizgesinin Oiusturulmam

clear all
OrSay=100;
OrCap=25;
DegSay=3;
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*3.05
ort=[5 3 1];
cvar=[1 0.2 0.3;
0210.1;
030.11};
for i=1:0OrSay
uret=mvnrnd(ort,cvar,OrCap);
a(i,:-)=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);
T(1))=0rCap*(x-ort)*s*(x-ort)';
if TQ>F
i, T(@)
a(i,?), b(,:)
W=l;
else
W=0;
end
TopW=TopW+W;
end
uret , T, a(i,:), b(i,:), s
ploy(T,-)



EK-2: Degigkenlerin Tliskisiz Oldugu Durum I¢in Denetim-i¢i Deneysel ODU Dy
Degerlerinin Hesaplanmasi

%O0DU-D0
clear all
OrSay=1000
F95=[4.46 4.53 6.16 19.37
3.553.012.852.85
3.342.742.512.40
3.252.632.382.25
3.192.572.312.17];
for OrCap=1 0:10:50
for DegSay=2:2:6
clearabortcvarnx ycvars TF
for satir=1:DegSay
ort(1,satir) = 0;
for sutun=1:DegSay
if satir=sutun
cvar(satir,sutun)=1;
end
end
end
cvar
DegSay,OrCap
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*F95(0OrCap/10,DegSay/2)
TW=0;
TDU=0;
DDCS=0;
for i=1:0rSay

uret = mvnrand(ort,cvar,OrCap);



EK-2: Degiskenlerin Iliskisiz Oldugu Durum Igin Denetim-i¢i Deneysel ODU |,
Degerlerinin Hesaplanmasi (Devami)

a(1,:)=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);
T(i)=OrCap*(x-ort)*s*(x-ort)’;
if T@)>F
L T();
DDCS=DDCS+1;
TDU=TDU+TW;
TW=0;
else
TW=TW+1;
end
end
DDCS
TDU
ODU=TDU/DDCS
%DDCO=DDCS/OrSay
Ftablo(1,DegSay/2+1)=DegSay;
Ftablo(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=F95(0rCap/10,DegSay/2);
Tablo(1,DegSay/2+1)=DegSay
Tablo(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=0DU
end
Ftablo(OrCap/10+1,1)=0OrCap;
Tablo(OrCap/10+1,1)=0OrCap;
end

Tablo

5t
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EK-3: Degiskenlerin Iliskili Oldugu Durum Igin Denetim-igi Deneysel oDU ,
Degerlerinin Hesaplanmasi

clear all
OrSay=1000

F95=[4.46 4.53 6.16 19.37
3.553.012.85 2.85
3.342.74 2.51 2.40
3.252.632.38 2.25
3.192.572.31 2.17];

for OrCap=10:10:50
for DegSay=2:2:6
clearabortcvarnx ycvars T F

for satir=1:DegSay
ort(1,satir) = 0;

for sutun=1:DegSay

if sutun==satir+1
cvar(satir,sutun)=(sutun-1)*0.12;
end
if sutun+1==satir
cvar(satir,sutun)= cvar(sutun,satir);
end
if satir—=sutun
cvar(satir,sutun)=1;
end
end
end

cvar

DegSay,OrCap
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*F95(0OrCap/10,DegSay/2)

TW=0;

TDU=0;

DDCS=0;
for i=1:0rSay
uret = mvnrnd(ort,cvar,OrCap);
a(i,:)=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);



EK-3: Degiskenlerin Iligkili Oldugu Durum Igin Denetim-igi Deneysel ODU D,

‘Degerlerinin Hesaplanmasi (Devamu)

T(@A)=OrCap*(x-ort)*s*(x-ort)";
if TA>F
1;T();
DDCS=DDCS+1;
TDU=TDU+TW;
TW=0;
else
TW=TW+1;
end

end

DDCS

TDU

ODU=TDU/DDCS

%DDCO=DDCS/OrSay

FTablo(1,DegSay/2+1)=DegSay;
FTablo(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=F95(0OrCap/10,DegSay/2);

Tablo31(1,DegSay/2+1)=DegSay
Tablo31(0OrCap/10+1,DegSay/2+1)=0DU;
end

FTablo(OrCap/10+1,1)=0rCap;
Tablo31(OrCap/10+1,1)=0rCap;

end

save HT2 DOTablo31.txt Tablo -ascii
plot(T, '-");
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EK-4: Degiskenlerin Iligkisiz Oldugu Durum Igin Denetim-dis1 Deneysel ODU D,
Degerlerinin Hesaplanmasi

ODU-D1
clear all
OrSay=100
F95=[4.46 4.53 6.16 19.37
3.553.012.852.85
3.342.742.51 2.40
3.252.632.382.25
3.192.572.31 217];
for kayma=0.5:0.5:3
for OrCap=10:10:50
for DegSay=2:2:6
clear ab ort ortl cvarnx ycvars TF
for satir=1:DegSay
ort(1,satir) = 0;
ort1(1,satir)=0;
for sutun=1:DegSay
if satir—=sutun
cvar(satir,sutun)=1;
~end
end
end
ortl(1,2)=kayma
cvar
DegSay,OrCap
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*F95(0OrCap/10,DegSay/2)
TW=0; TDU=0;
DDCS=0;



EX-4: Degiskenlerih iskisiz Oldugu Durum I¢in Denetim-dist Deneysel

Degerlerinin Hesaplanmasi (Devami)

for i=1:0rSay
uret = mvnrnd(ortl,cvar,OrCap);
a(i,:)=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);
T(@{)=0rCap* (x-ort)*s*(x-ort)’;
if TA>F
LT@);
DDCS=DDCS+1;
TDU=TDU+TW;
TW=0;
else
TW=TW+I;
end
end
DDCS, TDU , ODU=TDU/DDCS
Ftablo(1,DegSay/2+1)=DegSay;
Ftablo(OrCap-/l 0+1,DegSay/2+1)=F95(0rCap/10,DegSay/2);
Tablo(1,DegSay/2+1)=DegSay
Tablo(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=0DU;
end
Ftablo(OrCap/10+1,1)=0OrCap;
Tablo(OrCap/10+1,1)=0rCap;
end
kayma, Ftablo, Tablo, OrSay
pause

end
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EK-5: Degiskenler 1ligkili Oldugu Durum Igin Denetim-disi Deneysel ODU D,
Degerlerinin ve 8 Bagari Oranlarinin Hesaplanmasi

clear all
OrSay=1000

F95=[4.46 4.53 6.16 19.37
3.553.012.85 2.85
3.342.742.51 2.40
3.252.632.38 2.25
3.192.572.31 2.17];

t05=[2.6848 3.1114 3.3696 3.5557
2.4304 2.7578 2.9430 3.0707
2.3604 2.6620 2.8291 2.9428
2.3274 2.6275 2.7767 2.8801
2.3085 2.5920 2.7466 2.8508];

for kayma=0.5:0.5:3
for OrCap=10:10:50
for DegSay=2:2:6
for satir=1:DegSay
ort(1,satir) = 0;
ortl(1,satir)=0;
for sutun=1:DegSay

if sutun==satir+1
cvar(satir,sutun)=(sutun-1)*0.12;
end
if sutun+1==satir
cvar(satir,sutun)= cvar(sutun,satir);_
end
if satir—=sutun
cvar(satir,sutun)=1;
end '
end

end

cvar

pause

ort1(1,DegSay)=kayma

DegSay,OrCap
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*F95(0rCap/10,DegSay/2) TW=0;
TDU=0;
DDCS=0;
delta=0;



EK-5: Degiskenlerin iliskili Oldugu Durum I¢in Denetim-dis1 Deneysel ODU D,
Degerlerinin ve & Bagar1 Oranlarimin Hesaplanmasi (Devamui)

for i=1:0rSay
uret = mvnrnd(ort1,cvar,OrCap);
a(i,:y=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);
T(@E)=0rCap*(x-ort)*s*(x-ort)';
if TG>F
alt=x(DegSay)-t05(0rCap/10,DegSay/2)*sqrt(1/OrCap);
ust=x(DegSay)+t05(OrCap/10,DegSay/2)*sqrt(1/OrCap);
if alt>0Just<0
delta=deltat1;
end
DDCS=DDCS+1;
TDU=TDU+TW;
TW=1;
else
TW=TW+1;
end
end

DDCS

TDU
ODU=TDU/DDCS
BBKO=delta/DDCS

Tablo32(1,DegSay/2+1)=DegSay;
Tablo32(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=0DU;
Tablo33(1,DegSay/2+1)=DegSay;
Tablo33(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=BBKO;
end

Tablo32(0rCap/10+1,1)=0rCap;
Tablo33(0OrCap/10+1,1)=0rCap;
end

kayma

DegSay

Tablo32

Tablo33

save Bonferroni_D1Tablo32.txt Tablo32 Tablo33 -ascii

plot(T, -);
end
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EK-6: 3 Basar1 Oranlarinin Hesaplanmas1

%O0DU-D1
clear all
OrSay=1000
F95=14.46 4.53 6.16 19.37
3.553.012.852.85
3.342.742.51 2.40
3.252.632.382.25
3.192.572.31 2.17];
t05=[2.6848 3.1114 3.3696 3.5557
2.4304 2.7578 2.9430 3.0707
2.3604 2.6620 2.8291 2.9428
2.3274 2.6275 2.7767 2.8801
2.3085 2.5920 2.7466 2.8508];
for kayma=0.5:0.5:3
for OrCap=10:10:50
for DegSay=2:2:6
clear a b ort ortl cvar n x ycvar s T F delta BBKO
for satir=1:DegSay
ort(1,satir) = 0;
ort1(1,satir)=0;
for sutun=1:DegSay
if satir==sutun
cvar(satir,sutun)=1;
end
end
ortl(1,2)=kayma
DegSay,OrCap
F=((DegSay*(OrCap-1))/(OrCap-DegSay))*F95(0OrCap/10,DegSay/2)
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EK-6: & Basan Oranlarinin Hesaplanmasi (Devami)
TW=0;
TDU=0;
DDCS=0;
delta=0;
for i=1:0rSay
uret = mvnrnd(ort1,cvar,OrCap);
a(i,:)=mean(uret);
x=mean(uret);
ycvar=cov(uret);
s=inv(cov(uret));
b(i,:)=reshape(ycvar,1,n);
T(i)=OrCap*(x-ort)*s*(x-ort)";
if T@>F
alt=x(2)-t05(0OrCap/10,DegSay/2)*sqrt(1/OrCap);
ust=x(2)+t05(0rCap/10,DegSay/2)*sqrt(1/OrCap);
if alt>0|ust<0
delta=delta+1;
end
DDCS=DDCS+1;
TDU=TDU+TW;
TW=0;
else
TW=TW+I;
end
end
DDCS
TDU
ODU=TDU/DDCS
BBKO=delta/DDCS
Tablo32(1,DegSay/2+1)=DegSay;
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EK-6: 6 Bagar1 Oranlarimin Hesaplanmasi (Devami)

Tablo32(OrCap/10+1,DegSay/2+1)=0DU;
Tablo33(1,DegSay/2+1)=DegSay;
Tablo33(0OrCap/10+1,DegSay/2+1)=BBKO;
end

Tablo32(0OrCap/10+1,1)=0rCap;

end

kayma

OrSay

DegSay

Tablo32

Tablo33

pause

save Bonferroni_D1Tablo32.txt Tablo32 Tablo33 -ascii
plot(T, ™-');

end
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