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ML / MUHENDISLIK REHBERI

Hotelling T2 ve SPE ile cok
degiskenli surec izleme

Birbiriyle iliskili sensorleri tek bir istatistikle degil T? ve SPE birlikte izleyerek okumayi,
katki grafiklerini yorumlamayi ve yontemin sinirlarini é6grenin.

Kisaca
* Birbiriyle iliskili stire¢ degiskenleri, her biri tek basina sinir icindeyken yanlis bir kombinasyona kayabilir.
* T2 noktanin normal model diizlemi igindeki ucligini, SPE ise noktanin bu diizlemden uzakhgini dlcer.

* Her iki 6lcl de temiz normal egitim verisine, standartlastiriimis degiskenlere ve rejim degisikliginde
yeniden egitime baghdir.

01 / Tek degiskenli grafigin kor noktasi

Bir pompada akis, basing ve motor akimi genellikle birlikte hareket eder. Akis arttiginda motor akimi da
artabilir; basing ise sistem direncine bagl olarak degisir. Her degiskene ayri bir kontrol grafigi
koydugunuzda Uci de kendi sinirlari icinde kalabilir ve yine de bu lc¢ degerin birlikte olusturdugu desen
bozulmus olabilir. Tek degiskenli grafikler bu yanlis kombinasyonu gérmez. Cok degdiskenli izleme,
degiskenlerin ortak yapisini tek bir modelde toplar ve bu yapidan sapmayi élcer.

Burada iki soru ayri sorulur. Birincisi, nokta normal degiskenlik icinde ne kadar ug bir konumda duruyor?
ikincisi, degiskenler arasindaki normal iliski hala gecerli mi? Bu iki soru farkli arizalari yakalar. Bu ayrim, tek
tek bakildiginda sorunsuz goriinen bir siirecte bile normal disi bir isletme durumunu gérmek icin énemlidir.

02 / Model duzlemi: PCA ve standartlastirma

Temel bilesen analizi (PCA), degiskenlerin ortak hareket ettigi ana yonleri bulur. ilk bilesen en biiyiik normal
degisimin yonudur; sonraki bilesenler kalan degisimi birbirine dik yonlerde tasir. Modelde k bilesen tutulur
ve bu k yonln olusturdugu alt uzaya model dizlemi denir. k, normal degisimin yeterli bir kismini
aciklayacak kadar secilir.

Modeli kurmadan 6nce degiskenler standartlastiriimalidir: her sensérden egitim ortalamasi cikarilir ve
standart sapmasina bélinir. Aksi halde sayisal araligi blyUk olan bir sensér digerlerini bastirir. Egitim verisi
temiz normal ¢calismadan olusmalidir; icine bir ariza donemi karisirsa dizlem o arizayl da normal yapinin
parcasi sayar. Bilesen sayisi cok kiiciik secilirse diizlem normal degisimin 6nemli bir kismini kagirir; cok
blyuk secilirse guraltiyd normal yapi sanabilir.

03 / T2 ve SPE nasil hesaplanir

T2, yeni bir noktanin model dizlemi icindeki bilesen skorlarindan hesaplanir ve Mahalanobis tirinden bir
uzakhk gibi okunur:

Te=3(ti2/Ad),i=1, ..k
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Burada t_i noktanin i. bilesendeki skorudur; A _i ise egitim verisinde ayni bilesenin skor varyansidir. T2
ylksekse nokta, normal degiskenlik icinde alisiimadik derecede uctur. Egitimde 6Jrenilen diizlem ve
varyanslar sabit tutulur; her yeni nokta bu sabit model Gzerinde hesaplanir.

SPE (Q olarak da anilir), noktanin diizleme olan uzakliginin karesidir. Artik vektorl(i r = x — x olarak
tanimlanir; X, noktanin diizleme izdisimuadur:

SPE = 3 r j2

SPE yilksekse, degiskenler arasindaki iliski egitimde gortlen yapinin disina ¢cikmistir. Bu, korelasyonun
kirlldigini gosterebilir.

04 / Hipotetik bir hesap: iki olcu, iki farkli soru

Asagidaki sayilar hipotetiktir ve degiskenlerin standartlastiriimis oldugu varsayilir. Modelde k = 2 bilesen
var; egitim verisinde bu bilesenlerin skor varyanslari A1 = 4 ve A2 = 1. Yeni bir noktanin skorlari t1 = 4 ve
t2 = 1,5 olsun. Bu durumda:

*T2=42/4+152/1=16/4+2,25=4+2,25=6,25
Varsayimsal T2 sinirini 9 alalim. 6,25 bu sinirin altinda kalir; nokta dizlem icinde normal gérindar.

Artik vektérd r = (0,3; —0,4; 0) olsun. Bu durumda SPE = 0,32 + 0,42 + 02 = 0,09 + 0,16 = 0,25.
Varsayimsal SPE siniri 0,10 ise nokta SPE tarafinda isaretlenir.

Sonug: noktanin dizlem icindeki konumu normal, ama dizlemden kopmus. Bu tir bir kopus, sensérlere tek
tek bakildiginda goérinmeyebilir.

05 / Varsayimlar ve sinir degerleri

Yéntem, degiskenler arasindaki iliskinin biyiik élclide dogrusal oldugunu varsayar. iliski dogrusal degilse
dizlem gercek yapiy! iyi temsil etmez ve hem T2 hem SPE yanlis alarm Uretebilir. Egitim verisinin temiz
olmasi da sarttir; egitim penceresinde bir ariza ya da bakim sonrasi kayma varsa normal sinir buna gére
kayar.

Sinir deg@erleri U¢ yoldan belirlenebilir: T2 icin F dagihmina dayanan bir yaklasim, SPE icin artik 6zdegerlere
dayanan bir yaklasim veya dogrudan egitim verisinin ampirik ytzdeligi. Her biri bir varsayima dayanir.
Ampirik yizdelik, egitim verisinin temsil glici kadar iyidir. Bakim, Uriin degisimi ya da ¢alisma rejimi
degistiginde model yeniden egitilmelidir. Siniri gevsetmek alarmlari azaltir, ama yakalanan arizalari da
azaltir; bu bir ayar karanidir ve degerlendirme sonuclariyla birlikte belgelenmelidir.

06 / Bir surecte nasil baslanir

Kararli calisilan bir dénemi secin, sensorleri ayni érnekleme araliginda kaydedin ve birimleri veri s6zligine
yazin. Degiskenleri standartlastirin; bilesen sayisini ve sinirlari yalnizca egitim verisinden belirleyin.

Sonra gegmiste kayitli bir olay dénemini bakim kayitlariyla yeniden oynatin. Model o ddnemde ne zaman
sinyal verdi, bakim ekibi ne zaman midahale etti? Her sinyal icin katki grafigine bakin ve hangi degiskenin
sapmayi yonlendirdigini not edin. Bu notlari stireci bilen mihendislerle birlikte yorumlayin. Son olarak yanlis
alarm oranini ve bir alarmi incelemek igin harcanan ortalama streyi kaydedin; bu iki sayl ydontemin isletme
icin degerini dogrudan gosterir. Bu ilk dederlendirme gecmis veri Gzerinde yapilmali; model canli kontrol
sistemine baglanmadan énce ayrica onaylanmalidir.
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Uygulayin

Sentinel’de 6rnek sensor tablosunda bir alarmli satiri acin ve T2 ile SPE degerlerinden hangisinin daha ¢ok
yUkseldigini bir cimleyle yazin.

Kaynaklar ve ¢cevrimici rehber

Guncel ¢evrimici rehberi agin

NIST/SEMATECH e-Handbook: 6.5.4.3. Hotelling T squared
NIST/SEMATECH e-Handbook: 6.5.4.1. Mean Vector and Covariance Matrix
Hotelling T-squared distribution (Wikipedia)

Principal component analysis (Wikipedia)

Onerilen pilot adimlari saha dogruluk iddiasi icermez. Sentetik érnekler gercek tesis élcimu degildir.
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https://kutup.aspdijital.com/blog/hotelling-t2-spe-surec-izleme.html
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section5/pmc543.htm
https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section5/pmc541.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Hotelling%27s_T-squared_distribution
https://en.wikipedia.org/wiki/Principal_component_analysis

