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KALITE / MUHENDISLiIK REHBERI

CUSUM ve EWMA: kucuk ve kalici
kaymalari yakalamak

Birikimli toplam ve Ussel agirlikli ortalama ile kicuUk stire¢c kaymalarini nasil erken
gbrdligunuzu, alti 6lcumlik bir érnekle izleyin ve parametreleri yanls alarm dengesiyle
secin.

Kisaca

» Shewhart grafigi blylk sicramalari hizli yakalar, ama 0,5 ile 1,50 arasindaki kalici kiicik kaymalar onda
gec gorundar.

* CUSUM sapmalari birikimli olarak toplar; EWMA ise son dlcimlere daha fazla agirlik vererek yumusatilimis
bir ortalama izler.

» Parametreler, tespit etmek istediginiz kayma blyUkligu ve kabul edilebilir yanls alarm sikligiyla birlikte
secilmelidir.

01 / Shewhart neden kucuk kaymada gec kalir

Shewhart kontrol grafigi her 6lciimi tek tek sinirlarla karsilastirir. Ust ve alt sinirlar genellikle u0 + 30 olarak
secilir; w0 hedef ortalamadir, o ise kararl bir donemden tahmin edilen standart sapmadir. Bayuk ve ani
sicramalarda bu grafik hizli ve basit bir uyari verir.

Ancak proses ortalamasi yalnizca 0,5 ile 1,50 arasinda kalici bicimde kaydiginda, tek bir 6lcim nadiren siniri
asar. Sapma gergek olsa bile sinyal gecikir. Her nokta sinir icinde goriindtigu icin gecikme fark edilmeyebilir.
Kalite kontrollnde bu, bir proses yavasca hedefin disina ¢ikarken Uretimin uzun slre fark edilmeden
strmesi anlamina gelebilir. Kiclik ama kalici kaymalar, gegmis sapmalari birikimli olarak izleyen CUSUM ve
EWMA ile daha erken gorilebilir.

02 / CUSUM: birikimli sapmayi toplamak

CUSUM (kimulatif toplam) her yeni 6lcimden bir referans degeri cikarir ve farki bir toplama ekler. Yukari
yonld kaymayi izleyen toplam séyle hesaplanir:

S+ t = max(0, S*_(t—1) + (x_t — u0 — k))

Burada k serbestlik payidir ve ¢cogu uygulamada 0,5 alinir. Referans deger p0 + k’dir. Olciimler bu degerin
Ustinde kaldikca toplam buyur; altina indiginde toplam sifira dogru diser ve sifirin altina inmez. S+,
onceden belirlenen h esigini astiginda sinyal verilir; h genellikle 4c ile 50 arasinda secilir. Asagi yonlu
kaymalar icin ters mantikla calisan S— tanimlanir ve iki toplam birlikte izlenir. Kisa streli bir sigramadan
sonra olcumler referansin altinda kalirsa toplam sifira dogru geri iner; kalici bir sapma ise toplami
buyltmeye devam eder.
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03 / Hipotetik bir CUSUM tablosu

Asagidaki 6rnek hipotetiktir: un0 = 10, o = 1, k = 0,5 (referans degeri 10,5) ve h = 4. Alt1 6lclim sirayla
geliyor:

*t=1,x=11,0:11,0-10,5=0,5;S*=0+0,5=0,5
*t=2,x=11,2:11,2-10,5=0,7;,$S*=0,5+0,7=1,2
*t=3,x=109:109-105=04;5"=12+04=1,6

*t=4,x=11,4:11,4-10,5=0,9; S*

16+09=2,5
*t=5,x%x=11,1:11,1-10,5=0,6; S*=2,5+0,6 = 3,1
*t=6,x=11,6:11,6 -10,5=1,1;S*=3,1+ 1,1 =4,2, h =4 asildi

Alt1 de@erin ortalamasi 11,2; yani kayma yaklasik 1,2a. Bu degerlerin hicbiri 13,0 olan Shewhart st sinirini
asmaz. CUSUM ise altinci 6lcimde sinyal verir. Asagi yonli S bu tabloda sifir kalir, ciinkd S— yalnizca bir
Olciim 9,5'in altina inerse artar ve higbiri bu degere ulasmaz.

04 /| EWMA: ussel agirhikh ortalama

EWMA, her yeni 6lcimu bir 6nceki yumusatiimis degerle karistirir:
zt=Axt+ (1-A)z (t-1)

Burada 0 < A = 1 bir agirliktir. A kiicildikce gegcmis degerlere daha fazla agirhik verilir; grafik daha parizsiz
ama daha yavas tepki verir. Tipik A degerleri 0,05 ile 0,25 arasindadir. Kontrol sinirlari 0 =
L-a-V(M(2—A)(1—(1—A)"(2t))) ile hesaplanir ve L genellikle 2,7 ile 3 arasinda secilir.

Hipotetik bir érnek: A = 0,1 ve L = 2,7 olsun. Zaman ilerledikce parantez icindeki terim 1’e yaklasir ve
sinirlar 0 = 2,7-0-v(0,1 / 1,9) degerine gelir. Kok hesaplanirsa v(0,1/1,9) = 0,229 ve sinir yaklasik u0 =
0,620 olur. Bu sinir, EWMA istatistigi icin Shewhart’'in £30 sinirindan ¢ok daha dardir; bu nedenle kicuk bir
kayma daha erken gorinur hale gelebilir.

05 / Otokorelasyon ve yanhs alarm

CUSUM ve EWMA, olcimlerin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayar. Ardisik élcimler birbirine bagliysa,
yani bir deger bir 6ncekine benziyorsa, sapma gercek bir kayma olmadan birikebilir ve yanhs alarm sayisi
artar. Bu etki, ardisik 6rneklerin birbirine cok yakin alindigi veri akislarinda belirginlesir. Otokorelasyon
belirginse, ham degerler yerine modelin artiklari Gzerinde izleme yapmak dustnulebilir.

Bir diger risk o tahminidir. o, kararli bir kontrol déneminden tahmin edilmelidir. Bakim, trln degisimi ya da
vardiya etkisi iceren bir pencereden alinan g, sinirlari gereginden genis ya da dar yapar. Bu ylzden o’nin
hangi dénemden geldigini raporda belirtin. Olciimler arasindaki iliskiyi, ardisik degerlerin birbiriyle
korelasyonuna bakarak kabaca kontrol edebilirsiniz.

06 / Parametreleri secmek ve baslamak

Once korumak istediginiz en kiiciik kaymayi tanimlayin. Tespit edilecek kayma 6a ise k degerini kabaca 6/2
civarinda secmek yaygin bir baslangictir; 1o kayma icin k = 0,50 gibi. Ardindan h degerini kabul edilebilir
yanlis alarm sikligina gére ayarlayin. Bu siklik ortalama calisma uzunlugu (ARL) ile ifade edilebilir: kontrol
icindeki bir proseste, yanlis bir sinyalin ortalama kag 6lcim sonra gelecegi. ARL buyudukce yanlis alarm
seyreklesir, ama gercek bir kaymayi gérme gecikmesi de artabilir.
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Baslarken kararli bir ddnemden o tahmin edin, ayni veride Shewhart, CUSUM ve EWMA sonuclarini
karsilastirin ve her sinyalin gercgek bir proses degisikligiyle iliskili olup olmadigini kaydedin.

Uygulayin

Sentinel’de érnek bir sensor serisinde EWMA izini acin, sinyalin ilk belirdigi 6lcimua bulun ve o anda bir
bakim ya da UGrin degisikligi kaydi olup olmadigini yazin.

Kaynaklar ve cevrimici rehber

Guncel cevrimici rehberi acin

NIST/SEMATECH e-Handbook: 6.3.2.3. Cusum Control Charts
NIST/SEMATECH e-Handbook: 6.3.2.4. EWMA Control Charts
CUSUM (Wikipedia)

EWMA chart (Wikipedia)

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis élciimii degildir.
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https://kutup.aspdijital.com/blog/cusum-ewma-kucuk-kayma.html
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc323.htm
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section3/pmc324.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/CUSUM
https://en.wikipedia.org/wiki/EWMA_chart

