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Dislilerdeki durumlarin izlenmesi, bozulma trendinin tahmini ve hatalarin teshisi ¢cok
onemli olup, tahmini bakim yonteminin olusturulmasi i¢in gereklidir. Bu kapsamda
diglilerin  hatalarinin  tespitinde ¢ok degiskenli istatistiksel yOntemlerin
kullanilabilirligi aragtirilmistir. Dislilerin, belirli hiz ve yiik altinda saglam, asinmus,
kirik tipleri i¢in titresim frekanslar1 Olgiilmiistiir. Titresim verileri {ic boyuttan es
zamanli olarak alinmistir. Boylece ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerin

kullanilabilirligi saglanmistir.

Alinan verilerin homojenliginin tespiti i¢in homojenlik testleri yapilmistir. Verilerde
parametre tahminlerinin durumlarini kontrol etmek i¢in otokorelasyon incelemesi
yapilmis, verilerin otokorelasyon sergilemedigi gozlemlenmistir. Verilerin normal
dagildigini gostermek igin Kolmogorov- Simirnov testi uygulanmistir. Gruplar ici
Anavo testi, Tukey testi, Scheff testi, Hotelling T? tek degiskenli olarak verilere
uygulanmistir. Digliler arasindaki fark tek degiskenli analizlerle tam olarak ortaya

konulamadigini goriilmiistiir.



Bir sonraki adimda, {i¢ boyuttan alinan verilere c¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerden birisi olan Manova testi yapilmistir. Manova testi sonucunda saglam,

asinmis, kirik ve iki kirik dislilerin birbirinden ayirt edilebildigi goriilmiistiir.

Diizenek dislilerde asinma gozlemlenene kadar ¢alistirilmistir. Biitiin stire¢ kayit
altina almmus ve X - S grafikleri ¢izdirilmistir. 181 saatlik x ve y ydniinden alinan

veriler icin Ewma grafigi ¢izdirilmis ve asinma saati tespit edilmistir.

Istatistiksel analizler ¢ok yonli ve cok sayida verilerle yapilmistir. Bdylece
analizlerdeki hata riski azaltilmigtir. Dislilerdeki hatanin ne oldugu ve ne zaman
olustugu tespit edilmistir. Akademik ve endustriyel anlamlar ifade eden sonuglara

doniistlirilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Makine dislilerinde olusan arizalar, Arizalarin tespiti, Cok

Degiskenli Istatistiksel Analizler.
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ANALYSIS OF GEAR FAULTS ON MACHINARY BY MULTIVARIATE
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In gears monitoring of conditions, deterioration trend prediction and diagnosis of
faults are very important and necessary to establish the estimated maintenance
method. In this context, multivariate statistical methods in detecting errors of gears
were investigated. For robust, worn and broken types gears, under a specific speed
and load, vibration frequencies were measured. Vibration data is taken in three
dimensions simultaneously. Thus availability of multivariate statistical methods is

provided.

Homogeneity tests were conducted to determine the homogeneity of the received
data. To check the status of parameter estimation, autocorrelation analysis was made
in the data, autocorrelation is not observed. Kolmogorov-Smirnov test was applied to
show normally distributed data. Anova, Tukey's, Scheffe, Hotelling T? tests were
applied to data as a single variable within the groups. In univariate analysis, the

difference between gears not be determined fully was observed.
In a next step, one of the multivariate statistical methods Manova test was performed.

to data taken from three dimensions. Manova test results robust, worn, broken, and

two broken gears was seen that distinguish between.



The mechanism is operated to that observed in the gears wear. The whole process
was recorded and X - S charts are plotted. For 181 hours of data taken in terms of x

and y, EWMA chart are drawn and abrasion time were determined.
Statistical analysis were made multi-faceted and numerous data. Thus, analysis

reduced the risk of error. In gears, what the error is and when it occurs have been
identified. The results converted into academic and industrial meanings.

Key Words: Machinary Gear, Gear Fault Detection, Multivariate Statistical Methods
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1 GIRIS

Disliler endiistriyel sanayide kullanilan birgok makine elemaninda kullanilmaktadir.
Farkli boyut, malzeme ve uygulamalarda olsalar da disliler hemen her makinede
miller arasinda sekil bagiyla kuvvet ve hareket ileten elemanlar olarak karsimiza
cikmaktadir. Birbiri tizerinde temas ederek c¢alisan dislilerde, farkli yiikler ve
sUrtlinme sonucu olusan 1sinmalar devaminda asinmalar, giiriiltii ve titresimlerin
artmasini saglayarak performans diismelerine neden olmaktadir. Diglilerde olusan

asinmalarla ilgili birgok aragtirma ve deneyler yapilmis ve hala yapilmaktadir.

Yapilmis oldugumuz ¢alismada disliler kapali bir yag kutusu icerisinde belirli bir
siire calistirilmistir. Dislilerden alinan titresim sinyallerini istatistiksel analiz

yontemleri ile asinma ve kirilma streleri tespit edilmistir.

Isletmelerin iiretime kesintisiz devam edebilmesi icin makinelerin bakim
zamanlarinin dogru belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Makine igerisinde kullanilan
digli takimlarinin deformasyonunun dogru zamanda belirlenebilmesi i¢in 6nemli olan

bakim yontemleri {i¢ grupta incelenebilir:

. Ariza Yapinca Bakim
. Koruyucu Bakim
. Kestirimei Bakim

1.1 Arnza Yapmca Bakim

Bu yontemde, makine ariza yapana kadar ¢alisir. Daha sonra hareketsiz makineden
degismesi gereken parca, yenisi ile degistirilir. Degisecek par¢anin ucuz olmasi ve
makinenin diger parcalarina zarar vermemesi gerekir. Bozulana kadar caligtirilan
makinenin genellikle g¢alisabilir durumda yedegi mevcut olur. Yedek makine ile

iiretime devam edileceginden is akisindaki zaman kayb1 az olur.



1.2 Koruyucu Bakim

Bu yontem, olusabilecek arizanin is akisin1 durduracak veya duraklatacak oldugu ve
tamir harcamalarinin pahali oldugu durumlarda gecerlidir. Bakim, tecriibe
istatistiklerine dayanarak belirlenen sabit zaman araliklar1 ile 6nlem olarak yapilir.
Parcalar, caligma Omiirleri bitmeden degistirilir ve yedek parca stoklarinda
bulunurlar. Onemli makinelerin yedeklerinin mevcut olmadigi endiistriyel tesislerde

genellikle bu yontem uygulanir.

1.3 Kaestirimei Bakim

Bu yontem, makinenin muhtemel arizalarini sorun haline gelmeden 6nce, tespit ve
analiz ederek gidermeyi amagclar. Makineler durdurulmadan yataklarindan belli
periyotlarla titresimler 6lgiiliir. Bu titresimler makinenin saglam durumunu gdsteren
referans titresim degerleri ile karsilastirilir. Olgiim programi cercevesinde makine
calisirken segilen bazi parametreler belirli periyotlarla Olculir. Makinenin kritik
noktalar1 i¢in 6l¢lim an1 ve belirlenen referans sinir degerleri karsilastirilarak ariza ile
ilgili yorum yapilir. Makinelerin hesaplanarak belirlenen ariza frekanslari, 6lciilen
titresim degerleri ile karsilastirilir ve analiz edilir. Tlk yatirim maliyeti pahali olsa bile
makinenin degismesi gereken parcasi, diger parcalara zarar vermeden degistirildigi
icin uzun vadede ekonomik bir yontemdir. Bu sayede, bir siire sonra yatirim
maliyetini siibvanse eder. Ariza baglamadan miidahale edilebildigi i¢in makinenin
omrii uzamis olur. Is akisinin durdurulmamasi gereken endiistriyel tesisler igin

yegane bakim yontemidir.

Diz diglilerin istatistiksel olarak hata tespitinin yapilmasi tahribatsiz bakim adi

verilen kestirimci bakim sinifina girmektedir.

Titresimler ya disli geometrisi veya diger dis etkiler nedeniyle disliler tarafindan
tretilir. Digli geometrisi hatalar1 talasli isleme, dislinin ¢alismasi veya dislinin
montaji sirasinda olusur. Bu hatalar aslinda kivrim profil hatalari, bosluk hatalar1 ve

merkezden olan uzakligin degisimidir. (Cayas ve Seckin, 2003)



1.4 Diiz Disliler

1.4.1 Kisa Tarihce

Gilintimiizden takriben 3000 yil 6ncesine kadar disli diizenlerinden yararlanildig1 bazi
arkeolojik kalint1 ve varsayimlardan anlagilmaktadir. Bu tarihlerde daha ¢ok biiyiik
tas bloklarin tasinmasinda manivela ve egik diizlem diizenleri kullanilmaktaydi. Cok
ilkel olmakla beraber disli yontemi de bu diizenlerle ortaklasa kullanilmis, daha

sonralar1 tahtadan yapilmis bu diizenler hareket ve yiik iletiminde kullanilmistir.

Bu dizenlerde belli bir dis profili tabiatiyla yok olmustur, ancak ¢arklar tizerindeki
girinti ve ¢ikintilarin birbirlerini 6teleme ile etkilediklerini gorilebilmistir, yine de
geometrik bir biiyiikliik olarak cevre taksimati yani disler arasi mesafe “adim™
zorunlu olarak gormekteyiz. Bu tip diizenleri bugiin dahi Anadolu’nun c¢esitli

yorelerinde gérmek miimkiin olmaktadir.

Klasik ¢cag Avrupa’sinda ‘Galilei Galileo’nun ve Hint Arap yarimadalarinda 6zellikle
hareket i¢in kullanilmis disli diizenlerinde artik bir teknoloji goriilebilmektedir. Daha
sonraki sanayilesme hareketlerinde, ilk maden ocaklarinda genis c¢apta kullanilma
alan1 bulmus ve sanayinin baslangici sayilabilecek buhar kuvvetinin makineye tatbiki
ile gercek teknolojisini bularak hemen hemen yasantimizin bir parcasi olarak en

genis anlamda gilinlimiize kadar gelmistir.

1.4.2 Disli Mekanizmalari

Diiz disliler bir milin donme hareketini diger mile donme kayb1 olmadan nakletmek
icin kullanilan mekanizmalardir. Bir disli mekanizmasi biri dondiiren digeri
dondiiriilen olmak {izere en az iki ¢arktan olusmaktadir. Disli ¢ark mekanizmalari

diizgiin ve degisen hizli olmak iizere iki sekilde olabilir.

Eksenleri ayni diizlemde paralel olan miller arasinda gii¢ ve hareket ileten

mekanizmalar:



o Silindirik disliler.

Eksenleri ayn1 diizlemde kesisen miller arasinda gii¢ ve hareket ileten mekanizmalar:

e Diiz konik disliler,
e Helisel konik disliler,
e Egrisel konik digliler.
Eksenleri aymi diizlemde olmayan miller arasinda giic ve hareket ileten

mekanizmalar:

e Hipoid konik disliler,

e Spiral disliler,

e Sonsuz vida mekanizmasi.
Digliler de yapilarina gore bazi avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Omegin diiz
disliler helisel dislilere gore; eksenel kuvvet olusturup yataklari ek bir kuvvet ile

zorlanmamalari, verimlerinin daha yiiksek olmasi 6zellikleri ile tistlindiirler.

Ancak; ylksek devir sayilarinda ¢ok giiriiltiilii ¢aligmalari, aynit boyutlu helisel
disliye géore moment tasima kabiliyetlerinin az olmasi ve disli formlarindaki hatalara

kars1 hassas olmalar1 kotii 6zellikleridir.

Sekil 1.1 Diiz dislinin goriiniisii



Sekil 1.2 Diiz disliler

1.5  Dislide Yiuzey Yorulma Hasar Turleri

1.5.1 Asinma

Standart asinma, profil sapmasinin bir tipidir. Disliler donerken, disler arasinda dis
aciklig1 dairesinin kenarinda kayma eylemi olusur, fakat dis acikligi dairesinde
kayma meydana gelmez. Bundan dolayir dislerde asinma dis agikligi dairesinin
yaninda goriinlir. Standart asinma olan disli i¢in spektrumda dislerin kavrama

frekansi ve harmoniklerinin goriilmesi egilimi olacaktir.

Sekil 1.3 Asinmis Disli



15.2 Kirilma

Carkin dislerini egilmeye zorlayan kuvvetler, dis kokiindeki kavislerde yiiksek
gerilmelere sebep olur. Cekme ve basma gerilmeleri olusur. Kritik bolgelerde ortaya
cikan ¢ekme gerilmesi malzemenin mukavemet sinirini asarsa yorulma catlaklar

olusur ve bunlar disin ¢ark gévdesinden ayrilmasina kadar ilerler.

Catlak, disin ¢ekmeye zorlanan tarafindaki kok kavisinden baslar, dise paralel veya
dik yonde tamamen kirilmaya yol agana kadar yavasega ilerler. Bu kiriklarin yiizeyleri
genellikle, ilerleyen ¢atlagin 6n kisminin meydana getirdigi kiytya vuran dalgalarin
kumsalda biraktigi iz benzeri sekiller olarak goralur. Bunlar, ilerlemekte olan
catlagin belli bir anda 6n kisminin pozisyonunu belirler. Kesit, kademeli olarak
zayifladik¢a, catlak her yilikiin ¢evriminde biraz daha ilerler ve dalga izi sekilleri
daha kaba hale gelir. Bu sekillerin merkez noktasi genellikle kirigin merkez

noktasina konumlanmustir.

Sekil 1.4 Kirik Disli



1.6 Problemin Tanim

Digliler, ge¢mis zamanlardan beri kullanilan en yaygin makine elemanlaridir.
Dislilerdeki durumlarin izlenmesi, bozulma trendinin tahmini ve hatalarin teshisi ¢cok
onemli olup, tahmini bakim yonteminin olusturulmasi i¢in gereklidir. Dislilerdeki
durumlarin izlenmesi, bozulma trendinin tahmini ve hatalarin teshisi kestirimci
bakim ydnetiminin olusturulmasi igin gereklidir. Bu ¢alismamizda, degisik muayene
yontemleriyle laboratuar-6lgeginde diiz dislilerin  durumlarinin sebep oldugu
titresimleri gozlemlemek ve istatistiksel olarak analiz etmek amaglanmistir. Kalite
kontrol uzmanlarinin ve siire¢ miithendislerinin biiylik bir kismi, degiskenleri tek tek
inceleyerek siirecteki olagan dis1 olaylar1 belirlemeye yonelik tasarlanmis olan tek
degiskenli kalite kontrol yontemlerini yaygin olarak kullanmaktadir. Ancak bu
yaklagimlar, diglilerin hatalarin1 teshiste oldugu gibi, birden ¢ok es zamanl

degiskene bagli olunan durumlarda yetersiz kalmaktadir.

Dislilerdeki muhtemel bozulmalar sonucunda 6nceden bilinemeyen ve meydana
geldiginde gbzlenemeyen arizalar olusmaktadir. Olusan arizalar, zaman kaybetmeden
istatistiksel analizi yontemi uygulanarak arizalarin ne oldugunun tespit edilebilirligi
arastiritlmistir. Disliler {izerindeki bu tahribatin ¢cok degiskenli istatistiksel yontemler

kullanilarak kontrol altina alinabilmesi incelenmistir.

1.7 Kapsam

Yapmis oldugumuz ¢alismada, diiz disliler ile ilgili deneylerden veri alabilmek icin
Kirikkale Universitesi Makine Miihendisligi Makine Teorisi ve Dinamigi laboratuari
kullanilmistir. Laboratuarda diiz disli carklari, bilgisayar ve ii¢ boyutlu veri
alabilmek i¢in sinyal 6lgme cihazi bulunmaktadir. Dislilerin saglikli ¢alismasi i¢in
yag kullanilmistir. Dislilerin bulundugu kisim kapali kutu seklinde tasarlanmustir.

Amag diglilerin dis ortamdan etkilenmesini 6nlemektir.

Diiz dislilerden alinan veriler dijital sinyal 6l¢gme cihazi ile bilgisayar ortamina

aktarilmistir. Verilerin saglikli alimabilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in veri alinan giin



ve c¢alistirilma siiresi kayit altina alinmistir. Yag degisimi yapildigi saat ozellikle
belirtilmistir. Deneyde belirli araliklarla gozlemler yapilmis, dislilerde asinma

gozlemlendiginde fotografi ¢ekilmistir.

Oncelikle, diiz dislilerdeki hatalarin titresimlerindeki degisimlerin izlenerek, farkli
tipte dis kusurlarmin varligi ve kusurun tipi tespit edilmistir. Daha sonrasinda,
degisik faktorler altinda bu sinyaller g6zlemlenmis ve etkilerinin analizi
planlanmigtir. Bu problem karsisinda, uygun cok degiskenli istatistiksel yontemler

kullanilmistir.

Tez calismasi genel hatlar1 ile su boliimlerden olusmaktadir: Giris boliimiinde
makine elemanlar1 i¢in bakim yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Calismamizda
kullanilan diiz disliler ve hasar tirlerinden bahsedilmis ve problemin tanimi
yapilmistir. ikinci boliimde ise daha énce yapilmis olan calismalardan disliler, tek
degiskenli istatistiksel yontemler, cok degiskenli istatistiksel yontemler ve dislilerin
analizlerinde kullanilmis olan istatistiksel yontemler anlatilmistir. Ugiincii bdliimde
ise istatistiksel yontemlerden tek degiskenli, ¢oklu karsilastirma, ¢ok degiskenli
istatistiksel yontemler ile problem analiz edilmistir ve istatistiksel proses kontrol
hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde deney diizenegi, deneyin yapilis1 ve
veri toplanmasi anlatilmis ve alinan verilere tek ve ¢ok degiskenli istatistiksel
analizler uygulanmistir. Besinci boliimde sonuglardan elde edilen ¢ikarimlar ve

sonuclar1 verilmistir.



2 LITERATUR

Bu boliimde diiz dislilerde ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler ile ilgili literatir
taramalarina yer verilmistir. Digliler ile ilgili litaratiir taramasinda hata tespit
teknikleri ile ilgili calismalara yogunlasilmig, ayrica ¢ok degiskenli istatistik

yontemler yaygin uygulamalar1 derlenmistir.

2.1. Disli Carklar:

Titresim Ol¢timleri kullanilarak yapilan disli hata tespitinde, ortalanmig titresim
sinyali, spektrum ve zaman-frekans teknikleri, genlik (amplitude) ve faz teknikleri
gibi uygulamalar1 gérmek miimkiindiir. Bu c¢aligmalardan bazilarmi 6zetlemek

gerekirse:

Loutridis (2004) disli hatalar1 gelisiminin izlenmesi i¢in yeni gelistirilmis bir metot
olan deneysel ayrisim modundan bahsetmistir. Catlak dis kokleri olan bir disli ¢ifti
icin teorik bir model gelistirilerek, bu test diizeneginden alinan deneysel titresim
sinyalleri, kendine 0zgii mod fonksiyonlar1 olarak adlandirilan salinimh
fonksiyonlarin i¢indeki bilesenlerine ayrilmistir. Degisik catlak biiyiikliigline 6zgii
tipik enerji bilesenleri ile ilgili yasa, deneysel olarak kanitlanarak, tipik enerji disli
durumunda kétiilesme ile iliskilendirilebilecegi ve bu modelden sistem hata tahminde

faydalanilabilecegi gdsterilmistir.

Baydar ve Ball (2001) Wigner-Wille dagilimmin disli kutularinda diizgiin
kullanilmas: ile akustik sinyallerin bazi yerel hatalarin ortaya ¢ikarilmasinda etkin
olup olmadigimi incelemistir. Ilerleyen benzer yerel hatalarin iic tipi, kirik dis, ¢atlak
disli ve sinirli dayanakliktir. Titresim sinyalleri ile akustik sinyaller karsilastirilarak
elde edilen sonuglar, disli kutularinda birka¢ tip ilerleyen hatalarin erken

algilanmasinda akustik sinyallerin gecerli bir yontem oldugunu gdstermistir.



Wang vd. (2002) dis ¢atlaklarinin erken algilanmasi i¢in rezonans ¢ézme tekniginin,
eszamanli sinyal ortalama teknigi olarak gegerliligini kanitlamistir. Bir analitik sinyal
modeli, ayrica digli kavrama sinyali ve onun uygulamasini anlatmak igin, sinyal
modelini temel alan Rezonans ¢6ziim teknigi sunulmustur. Bu yontem, sayica benzer
veriler kullanarak helikopter ugus titresim verisi ve bir digli donanim verisini test
ederek onaylar. Sonuglar rezonans ¢6ziim tekniginin; dislinin dis catlaklarini erken

algilamada etkin bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Parey vd. (2006) dislideki dis kusuru biiylikliiglinii, olgiilebilir titresim sinyali ile
iligkilendirilerek bir ¢arpma hiz1 modeli sunmus ve analitik modeli deneysel olarak
dogrulamistir. Deneysel sonuglar, kusur biiylikliiglinii tahmin eden analitik modelin

gecerliligini desteklemistir.

Sung vd. (2000) yiiksek hassasiyetteki disli sisteminde dis kusurlarini ortaya
cikarmak i¢in dalgacik doniisiimiinii kullanmistir. Digli hatalari, disli dinamigi ve
dalgacik doniisimii teknigi goézden gegirilerek, disli hatasi tespit edebilen bir
duzenek tasarlanmis ve dalgacik dontisiim teknigi uygulanmistir. Disli hatalarini
tespit eden dalgacik analiz sonuglarini dogrulamak igin bu test diizeneginden &lgiilen
titresim sinyallerini kullanmistir. Deneysel sonuglar ile disli iletim sisteminin hata
algilama teknigi olarak kullanilan bu yaklasimin, 6zellikle hatali digliler diger
dislilerin agisal hizina yakin hizlarda dondiigiinde gelistirilebilir bir yontem oldugunu

gostermistir.

Dalpiaz vd. (1998) disli durum analizini temel alan titresim analiz teknikleri ile ilgili
olarak yorulma catlagi olugsmus bir disli ¢ifti ile ilgili deneysel sonuglarin 15181nda,
algilama ve kontrol yetenegi son derece etkili tekniklerin bazilarini tartismis ve

karsilastirmistir.

Capdessus vd. (2000) ise donen makinelerin izlenmesi icin gucli bir ara¢ olarak

donemli-duragan islemleri teorisi tanitmistir.
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Cayas ve Secgin (2003) bu caligmada, ii¢ disli mekanizmalarinda 90°, 120°ve
180°’lik g¢alisma eksenleri kullanilarak {i¢ degisik durum igin teorik ¢cozim elde

edilip yuvarlanma dairesi ¢apina gore kuvvet analizleri yapilmistir.

Orhan ve Akturk (2003) makale calismasinda, aktarma organi dislilerinde olusan
fiziksel hatalarin titresim analizi ile belirlenmesi konusunu incelemisler, bir

kompresor disli kutusunda yapilan uygulama c¢aligmasinin sonuglarin1 sunmuslardir.

Oztiirk vd. (2005) disli ¢ark oyukcuk arizasmin titresim analizi ile tespit edilmesi
konusunu incelemislerdir. Titresim esaslt tekniklerin makine arizalarinin tespit
edilmesindeki 6nemine deginerek, endiistriyel bir disli kutusu iizerinde oyukcuk
hatas1 olusturarak disli c¢arklardan titresim Ol¢iimleri almiglardir. Alinan titresim
verilerine dalga form, spektral analiz ve istatistiksel analiz metotlarini1 uygulanarak
arizanin tespit edilebilirligini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara dayanarak
titresim bicimi ve frekans spektrumuna bakilarak hatanin varligini erken sathalarda

belirleyebildigini tespit etmislerdir.

Fetvact ve Imrak (2005) ¢alismalarinda, disli carklarda meydana gelen hatalarin
durum izleme metotlariyla tespit edilmesini incelemislerdir. Durum izlemesi
metodunun makine hasarlarinin 6nlenmesinde en etkili ve optimum maliyetli metot
olarak kabul edildigini ifade ederek, disli kutusu hasarlarinin ses sinyallerinin bilgi

tasima Ozelliklerinden faydalanarak belirlenebilecegini tespit etmiglerdir.

Samanta (2004) disli hatalarinda calismistir. Agir ve hafif ylik altinda titresim
sinyallerini inceleyerek yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar yOntemini
kullanmagtir.

2.2. Tek Degiskenli Istatistiksel Yontemler

Tek degiskenli istatistiksel yontemler disli sistemine etki eden faktorleri ayirt

edebilmek i¢in kullanilmustir.
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Turkan (2007) bir sistemin yasam siiresi; iiretim miktari, tiretim i¢in kullanilan
madde veya gevresel kosullardaki degisim gibi bircok faktore baglidir. Once sistem
ya da sistemin bir alt sistemi veya sistemin bir bileseni i¢in siire bir rasgele degisken
olarak alinarak zamana karsi bozulma ya da arizalanma i¢in uygun bir olasilik
modeli olusturulur. Sonra olusturulan olasilik modelindeki parametreler tahmin

edilebilmistir.

Yimin vd. (2004) konveksiyonel titresim izleme teknigi dogru saglanamadigi
durumlarda disli kutular1 iginde degisen yiik analizi yapmistir. Kolmogorov-

Simirnov testi de tamamlayici istatistik olarak kullanilmigtir.

Andrade (2001) diiz disli titresim durumlarini izlemis ve Kolmogorov-Simirnov testi
uygulayarak saglam dislilerdeki catlak olugmasini tespit etmede kullanmigtir. Testin

son derece giiclii bir yontem oldugunu gostermistir.

Zhan ve Mechefske (2006) sanziman bozulma tespiti i¢in degisen yiik kosullar
altinda zamanla degisen otoregresif modeli kurmus ve digli durumunun bir SlgUsu

olarak K-S uyum iyiligi test istatistigi uygulanmistir.

Sincich  (2003) c¢oklu Kkarsilastirma testleri, analizlerde bir giiven aralig

(confidenceinterval) da belirledigini soylemistir.

Scheffe (1959) gruplar arasinda miimkiin olan biitiin dogrusal kombinasyonlarin
karsilastirmasi i¢in Scheffe metodu gelistirilmistir. Bu metod genel itibariyle, en
esnek ve karsilastirilacak grup sayilarinin ¢ok olmasi durumunda o hata payim
kontrol altinda tutabilen (muhafazakar) ve gruplardaki gézlem sayilarinin esit olmasi

varsayimini dikkate almayan bir post hoc test istatistigi tiirli olarak ele alinmaktadir.

Miller (1969) veri gruplarin farkli 6rneklem sayisina sahip olmalari bunlarin
uygulanmasina engel olmamistir. Student t istatistigi lizerine kurulu olan Bonferroni
metodu, yaygin kullanilan bir ¢oklu karsilasgtirma testi olup, “esit drneklem sayis1”

ilkesini gerektirmistir.
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Tukey (1949) ancak, Bonferroni gibi sik tercih edilen Tukey testi ise gruplardaki

orneklem sayilarinin esit olmasini gerektirmektedir.

S. Nadaroglu(2005) iiretim siireclerinde nitelik sorunlar1 genellikle ¢ok degiskenlidir
ve soz konusu dirline iligkin niteliklerin esanli olarak izlenmesini gerektirir. Bu
calismada, siire¢ ortalamasindaki bir kaymay: saptamada en cok kullanilan ¢ok
degiskenli siire¢ nitelik denetim yoOntemlerinden Hotelling’in T?si ve sureg
ortalamasinda bir kayma saptanmigken bu kaymanin hangi degiskenden ileri
geldigini belirlemede bagvurulabilecek Bonferroni esanli giiven araliklar1 yonteminin

sanal bir ortamdaki degerlendirilmesi sunulmustur.

Kokl vd. (2006) veri gruplari arasi farkin oldugu durumda, farkliligin hangi gruptan
kaynakl1 oldugunu tespit eden istatistik post-hoc olarak bilinmektedir.

2.3. Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemler

Cok degiskenli yontemleri degiskenleri tek tek incelemek yerine iirline veya kaliteye
etki eden es zamanl degiskenlerin etkilerini analiz eder. Bu agidan bu yontemlerin

yaygin uygulamalar1 mevcuttur.

Tatlidil (2002) ¢ok degiskenli normallik varsayimi pek ¢ok istatistiksel analizlerin
yapilabilmesi i¢in gerekli en énemli varsayimlardan biridir. Cok degiskenli hipotez

testlerinde, 6rneklem parametreleri normal dagilimli bir ana kiitleden ¢ekilmistir.

Bilimin ve teknolojinin gelismesiyle birlikte karmasik olan problemlerin ¢éziimiinde
tek degiskenli analizler yeterli olmamaktadir. Tek degiskenli analizlerde
arastirmadaki tim degiskenlerin etkileri sabit kabul edilmekte ve her defasinda
sadece tek bir faktorin analizi yapilmaktadir. Fakat yapilan arastirmalar ve
incelemeler sadece tek bir faktoriin etkisiyle degil birgok faktorin etkisi ile
olusmakta ve karmagik bir yapr gostermektedir. Ancak herhangi bir arastirmada
degisken sayilar1 birden fazla oldugu durumlarda tek degiskenli varyans analizini

kullanmak yeterli olmamakla birlikte islemlerin uzun siirmesine ve daha ¢ok hatanin

13



olmasma sebep olur. Bundan dolay1 tek degiskenli analiz yerine ¢ok degiskenli

analizin kullanilmas1 daha dogru olmaktadr.

Ozdamar (2004) cok degiskenli istatistiksel analiz, incelenen olay ve arastirmada
cevresindeki bir¢ok sayida i¢ ve dis faktorleri dikkate alarak, problemin yapisindaki
bilgilere gore incelemek ve c¢oziimlere ulagsmak icin gelistirilmis yontemler

batinaddr.

Hsu (1996) ¢oklu karsilastirma testlerinin teori ve metotlar {izerine hazirlanmis ve
testler kendi igerisinde siniflandirilmasi birbirine gore avantaj ve dezavantajlari ile
her teste iliskin 6rneklerin elde ¢oziimii ve SAS istatistik paket programinin sonuglari

ile birlikte vermistir.

Wilks (1938) c¢ok degiskenli varyans analizi ile ilgili ilk ¢aligma
Wilks’in*“Genellestirilmis Olabilirlik Oran1” oldugunu agiklamistir.

2.4. Dislilerin Analizinde Istatistiksel Yontemler:

Cok degiskenli istatistiksel yontemler’in diglilere uygulanmasina tespit edebildigimiz

kadari ile az sayida deginilmistir. Bu ¢alismalar1 soyle 6zetleyebiliriz:

Zhixiong vd (2011), calismada vites kutularindaki dislilerde deneysel bir analiz
yapilmistir. Yalniz yapilan calisma ¢ok degiskenli istatistiksel yontemler olmayip
yontem olarak Dalgacik Doniisiimii (DD) teknigi, Otoregresif (AR) entegrasyonu
tizerinde gelistirilmistir. Modeli ve Temel Bilesen Analizi ariza tespiti i¢in (PCA).
WT yontemi ham titresim sinyallerinin islenmesi i¢in de-noising teknigi
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada arizanin niteligi belirtilmemis arizali veya degildir

diye hikim verilmektedir.

Chen, S.L.,vd (2010), ¢alismada Istatistiki veri odakli yaklasimlar ile konik makarali

rulman anomali tespiti ilizerine yapilmistir. Tek degiskenli yontemlerin ¢ok tahmin
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edici olmadigin1 ¢oklu sensorler kullanilarak faz doniisiimii veya yiizeyinde catlaklar

icin, farkli kontak fizigi nedeniyle anormal sinyallerin yakalamasi saglanmaistir.

Baydar vd (2001) c¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerden Temel Bilesenler
Analizini  kullanarak  helisel  dislilerdeki ~ dis  kusurlarinin  tespitini
gerceklestirmislerdir. Arastirmalarinda, iki asamali bir endiistriyel helis disli kutusu,
titresim sinyalleri kullanilarak lokalize hatalar algilamak icin c¢ok degiskenli

istatistiksel teknikler kullanarak arastirmis ve incelemistir.

Zhixiong, L.,Xinping, Y., Chengqging, Y., Zhongxiao P., Li, L ve Chen, S.L., Wang,
L., Wood, R.J.K., Callan, R. ve Powrie, H.E.G (2011) yapmis oldugu ¢alismalardan
farkimiz tek dis ve bir biiylik bir kiigiik dislinin i¢ ige donmesi ile olusan iki sistem
vardir. Ayni anda ii¢ boyuttan alinan sinyaller ¢ok degiskenli olarak inceme imkani
saglamistir. Bu ¢aligmalarda da belirtildigi iizere tek yonde alinan verilerin yetersiz
oldugu ortaya konmustur. Kullandigimiz yontemler c¢ok degiskenli istatistiksel

yontemler olup ilgili makalelerde ise dalgacik teknigi kullanilmas.

Calismamizda saglam disli carklar1 kullanilmis, coklu sensorlerle alinan sinyaller
dislinin saglam, asinmis veya kirilmis olmasinin ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerle tespitine ¢alisilmistir. Chen, S.L.,Wang, L., Wood, R.J.K., Callan, R ve
Powrie, H.E.G (2011) yapmuis olduklari ¢alismada rulman kullanilmustir.

Her ne kadar bu konudaki c¢alismalarin az oldugu goriilse de, bu konudaki
caligmalarin hiz kazanacagin1 tahmin etmek yanlis olmaz. Sonu¢ olarak, yapmis
oldugumuz bu ¢aligsma ile disli titresimlerini ¢ok boyutlu olarak derledik. Dislilerdeki
asinma ve kirilmay1 ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle analiz ederek ettik. Disli
sitemlerini ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle inceleyen bir ¢aligma literaturde
mevcut degildir. Calismamiz, bu konudaki boslugu dolduracak olup literatiire blyiik

bir katki yapacaktir.
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3 ISTATISTIiKSEL YONTEMLER

3.1 Tek Degiskenli Istatistiksel Yontemler

Bu bolimde disli ¢arklarindan alinan titresim verilerine uygulanan tek ve cok

degiskenli analizlerin kuramsal olarak nasil yapildigi anlatilmistir.

3.1.1 Homojenlik Testi

Analiz i¢in alinan verilerin hepsinin veri kaynaginin es deger o6zellikte olup
olmadiginin anlasilmas1 amaciyla yapilmaktadir. Disli sisteminden alinan her verinin
ayni digli diizeneginden alinip alinmadigini test edebilmek igin homojenlik testi

yapilmustir.

3.1.2 Tek Orneklem Kolmogorov-Smirnov Testi

Homojenlik testi sonucunda verilerin homojen oldugu sonucuna varildiktan sonra
dagiliminin normal olup olmadigini anlamak i¢in K-S sinamasi yapilir. K-S sinamasi
cok popiiler bir normallik smamasidir. Orneklem verileri iizerinde ana kitlenin
normal olasilik dagilimma uyumluluk gosterip gostermedigini simamak ig¢in

kullanilir.

Bu test uyum mikemmelligi testidir. Yani, belli bir teorik dagilim ile 6rnek
degerlerinin dagilimi arasindaki uyumun derecesini dlger. Ornegin belirlenen teorik
dagilima sahip ana kiitleden gelip gelmedigini test eder. Bu test teorik dagilim altinda
ortaya ¢ikacak olan birikimli frekans dagilimimi belirleyerek gozlenen birikimli

frekans dagilimryla karsilagtirilir.

Test hipotezi,

Ho: F(X) = Fo(x) X’ in tiim degerleri igin
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Hi: F(X) # Fo(x) X’ in en az bir degeri igin
Hi: F(X) < Fo(x) X’ in en az bir degeri igin
Hi: F(X) > Fo(x) X’ in en az bir degeri i¢in seklinde kurulabilir.

Test istatistigi,

Birikimli olasilik dagilimu,

F(X)=1-e

F(X) = 1-¢~0-036x
seklinde hesaplanir.

Eklemeli frekans,
k
Sn(x) = "

D =max |Fo(X;) — Sy(X))|~ Dne

seklinde hesaplanir.
Burada,

N: Toplam gézlem sayisini,
o: Onem diizeyini,

Fo(x) : Birikimli frekans,
Sn(X) : Eklemeli frekans,

Dn.« : Kolmogorov-Smirnov kritik cetvel degerini ifade etmektedir.
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3.1.3 Siklik Grafikleri
Verilerin serbest ortamda géstermis olduklar1 dagilima siklik dagilimi denir. Siklik

grafigi elimizde bulunan verilerin hangi aralikta oldugunu gosterir. Hangi araliklarla

sikliklarin ne kadar oldugu ve dagilimin ne oldugu hakkinda bize bilgi verir.

3.2 Coklu Karsilastirma Testleri

Varyans analizi sonucunda Hp hipotezinin red edilmesi ile ortalamalar arasinda
istatistiksel olarak bir farkliligin oldugu anlasilir. Ancak, varyans analizi ile
ortalamalar arasindaki bu farkliligin hangi ortalamadan kaynaklandigr bulunamaz.

Bu gibi sorular1 cevaplandirmak igin gelistirilmis olan testlere ¢oklu karsilastirma

testleri ad1 verilir.

3.2.1 Post- Hoc Testler

3.2.2 Tukey HSD Testi

Tukey (1953) yilinda o6nerilen ve ortalamalar igin tek bir kritik deger kullanilan

¢oklu karsilagtirma testidir.

Test hipotezi,

Ho : MaA=MB=...= Hn

Hi:En az biri farklidir.

3.2.3 Scheffe’nin S Testi

Scheffe’nin S testi, grup gruplarmin tekrar sayilari farkli oldugu durumlarda da

rahatlikla uygulanabilen bir testtir. Farkli tekrar durumlarinda farkli test istatistigi
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kullanilir. Scheffe’'nin S testinde hata orani, deneme basmadir. Bu nedenle,

Scheffe’nin S testi 0=0.10"u tercih eder.

Scheffe’nin S testi, gruplar arsindaki miimkiin olan biitiin dogrusal kombinasyonlarin
karsilagtirilmast igin gelistirilmis bir metottur. Bu metot genel itibariyle, en esnek ve
karsilagtirilacak grup sayilariin ¢ok olmasi durumunda a hata payimni kontrol altinda

tutuyor.

Test hipotezi,

Ho : laA=HMB=...= KN
H1:En az biri farklidir.

3.2.4 Otokorelasyon Testi

Ardisik bagimlilik ciddi bir sorun yaratabilir. Dizeltici 6nlemler elbette gereklidir.
Kuskusuz herhangi bir sey yapmadan dnce belli bir durumda ardisik bagimlilik olup
olmadigr bulunmalidir. Bu alt boéliimde ardisik bagimlilik icin yaygin olarak

kullanilan birka¢ sinama tanimlanmustir.

3.2.4.1 Grafik Teknigi

Otokorelasyonun s6z konusu olup olmadigi e; degerlerinden faydalanarak grafik
yoluyla tespit edilmektedir. Bunun ic¢in, ya zaman ile e/ler ya da e; ve e.; * ler
alinarak elde edilen grafiklerin durumu tespit edilir. Asagida pozitif ve negatif
otokorelasyon ve otokorelasyonun olmamasi durumlarini gosteren grafikler

verilmistir.

Istatistik ¢dziimlemenin standart bir parcasi olarak artiklarin ¢izimini yapmanin ve

incelemenin 6nemi ne kadar vurgulansa azdir. Zaman zaman karmasik bir sorunun
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kolay anlasilabilir bir dzetini vermenin yan1 sira, bu ¢izimler, tek tek gézlemlerin
davranigin sergilerken ayni anda verilerin bir biitiin olarak incelenmesine de olanak

tanirlar.

Yy

* oK Zaman

Sekil 3.1Klasik bir otokorelasyon durumunu

o

Zama nl

Sekil 3.2Pozitif otokorelasyonu
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O Zaman

Sekil 3.3Negatif otokorelasyonu

=
B W b W B
k. k. T H b B Zaman

Sekil 3.40tokorelasyon olmamasi durumunu

3.2.4.2 Durbin — Watson Testi

En ¢ok kullanilan otokorelasyon testi Durbin-Watson testidir.

hipotezler kurulur:

Ho : Otokorelasyon yoktur

Hi: Otokorelasyon vardir.

Bu test icin dncelikle

%1 veya %5 anlamlilik diizeyinde, n gozlem ve k> = k — 1 adet bagimsiz degisken

icin Durbin — Watson tablo degerleri alt ve tist sinirlar1 d. ve dy degerleri tablolardan

bulunur.
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di - dy : Durbin — Watson tablo degeri.
Bundan sonra kritik oran Durbin — Watson d istatistigi, hata terimi e’ lerden

faydalanarak bulunur.

n

Z (et - et—l)z

d= =2 (3.9)

n

28

t=1

d orani birbirini takip eden e degerleri arasindaki farklarin kareleri toplaminin hata
terimi kareleri toplamina boliinmesiyle bulunur. Paydada toplamin t = 2’den baslama
sebebi birbirini takip eden e’ler arasindaki farklar1 alinirken ilk doneme ait farkin

olmamasidir, bu sebepten payda n -1 gézlem toplaniyor.

Bu formiil dikkatle incelendiginde goriilecektir ki hata terimleri arasinda siki bir
serisel baglant1 oldugunda t donemindeki hata terimi ile t — 1 ddnemindeki hata
terimi arasinda siki bir korelasyon olacaktir. Pozitif korelasyon oldugunda t
donemindeki hata teriminin biiyiikliigli t — 1 donemindeki hata terimine ¢ok yakin
olacaktir. Buna karsilik t donemindeki hata terimi ile t — 1 dénemindeki hata terimi
arasindaki iliski negatif oldugunda e; — ey; farki ve dolayisiyla d istatistigi biiyiik
olacaktir. Serisel baglanti olmadig1 durumda ise d istatistigi bu ikisi arasinda bir

biiyiikliige sahip olacaktir.

Bu d istatistiginin biiyliik bir {stiinligli, regresyon c¢ozlimlemelerinde zaten
hesaplanan tahmin edilmis kalintilara dayanmasidir. Bu stiinliigii nedeniyle R2,
diizeltilmis R?, t oranm1 ve bunun gibi 6zet istatistiklerinin yani sira Durbin — Watson d
degerinin de yazilmasi ortak bir uygulama olmustur. Kullaniminin siradanlagsmasina

karsin d istatistiginin gerisinde yatan varsayimlara dikkat etmek énemlidir:

o Regresyon Modeli sabit terim igerir. Sifir noktasindan gecen regresyonda
oldugu gibi bu terim yoksa KKT’ yi bulmak icin regresyonun, sabit

terimle bir kez daha bulunmasi gerekir.
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. Agiklayict  degisken X’ler olasilikli  degildir, ya da yinelenen
orneklemlerde degismezler.

. U; bozucu terimleri birinci dereceden su ardisik baglanimli dizinle
tiiretilmistir: ul= pu1+ &

. Regresyon modeli, bagimli degiskenin gecikmeli degerini agiklayici
degisken olarak almaz.

o Verilerde eksik gozlem yoktur.

Ho = Pozitif veya ayn1 yonlii ardisik bagimlilik(otokorelasyon) yoktur.
Ho* = Negatif veya aykir1 yonlii ardisik bagimlilik(otokorelasyon) yoktur.

0<d<d_ ise Pozitif ardisik bagimlilik yoktur. Red.

d, <d<d, ise Pozitifardisik bagimlilik yoktur. Kararsiz.
4- d <d<4 ise  Negatif ardisik bagimlilik yoktur. Red.
4-d,<d<4-d, iseNegatif ardigik bagimlilik yoktur. Kararsiz.
dy<d<4-d, ise  Pozitif ve negatif ardisik bagimlilik yoktur. Kabul.

0, birinci mertebe ardisik baglanimlilik katsayisi  p 'nin tahmini degeridir. Elde
edilen bu deger d istatistigi denkleminde yerine konuldugunda,

d=2(1- p) ortaya gikacaktur.

3.3 Cok Degiskenli Istatistiksel Yontemler

Cok Degiskenli analizler bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle yaygin bir kullanim
alanma sahip olmustur. Bunun sebebi; islemlerin daha hizli yapilarak zamandan
tasarrufun saglanmasi, yapilan islemlerin daha dogru ve hassas yapilmasidir. Cok
Degiskenli Varyans Analizi baslangicta egitim, psikoloji, sosyoloji gibi alanlarda
uygulanmis. Bunun nedeni; bu gibi alanlarda ele alinan konularin tek bir degiskenle
Ol¢iilmesinin olanakli olmamasidir. Giiniimiizde miihendislik alan1 basta olmak iizere
bircok alanda uygulanmaktadir. Bir¢ok faktorii birlikte incelemek ve bunlarin

tiimlesik sonucuna bakmak bize en dogru sonucu verir.
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Cok degiskenli analizler istatistigin temel dallarindan biridir. Birimlerden birden
fazla degiskenin alindigi durumlarda veya birimlere birden fazla etkinin bulundugu
durumlarda tek degiskenli varyans analiz teknikleri yeterli olmamaktadir. Bundan
dolayr ¢ok degiskenli analizler olay1r daha dogru yaklasimla incelemeye ve etkileri

daha gercekei olarak ortaya ¢ikarmaya yardimci olabilmektedir.

3.3.1 Cok Degiskenli (MANOVA) Varyans Analizi

Hipotezlerin tek degiskenli ve cok degiskenli test sonucglari aynmi olmayabilir.
Ornegin; degiskenler tek tek test edildiginde hipotez tiim degiskenler icin kabul
edildigi halde, birden fazla degisken birlikte manova ile test edildiginde bu hipotezler
reddedilebilir. Bunun sebebi; Tek degiskenli varyans analizi yapildiginda hata terimi
bir tanedir. Ancak manova ile analiz yapildiginda degisken sayisi ile birlikte analize
dahil olan hata terimlerinin de sayis1 artmis olacak ve analizdeki hata biylyecektir.
Bu durumdan dolay1; anova ve manova analizlerinin sonuglari arasinda fark olabilir.

Cok degiskenli varyans analizi karmagik bir matematiksel modele sahip olup, matris
cebirini ¢ok genis bir bigimde kullanilir. Manova’y1 anlayabilmek i¢in, arastirmaya
alman elemanlarin uygun bir sekilde tanimlanmasi yani hangilerinin bagiml

hangilerinin bagimsiz degisken oldugunu anlamamiz gerekmektedir.

Cok degiskenli istatistiklerde hipotez testleri c¢ok degiskenli normal dagilisa
dayanilarak yapilmaktadir. Cok degiskenli normal dagilis ilk kez 1898’de F.Galton
adli bir arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Yani iki degiskenliden ¢ok

degiskenlilige gecis yaparak ¢ok degiskenli istatistigin kurucusu olmustur.

Cok degiskenli tek yonlii varyans analizi her bir grupta iki veya daha fazla degisken
olmas1 durumunda kullanilir. Diger bir degisle ikiden ¢ok grubun ortalama vektorleri
karsilagtirilir. Cok degiskenli varyans analizinin genel varsayimlari varyans-
kovaryans matrislerinin homojen olmast ve her bir grubun c¢ok degiskenli normal

dagilim gostermesidir.
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Manova modeli ;

Uity | M11 Uik
U1 | |H22 Uz

Ho=l =l =i, =| ° seklinde ifade edilmektedir.
Aup 1 .Upz Aupk

Cizelge 3.1 Genel kareler ve ¢arpimlar toplami matrisi

T = B + W
Genel Kareler Gruplar Arasi Hata Kareler
Ve
Ve Carpimlar = Kareler Ve Carpimlar + Carpimlar
Toplam1 Matrisi Toplami Matrisi Toplam1 Matrisi

Cizelge 3.2 Cok degiskenli tek yonlu varyans analiz tablosu

Varyans Kaynagi Kareler ve Carpimlar Toplami Serbestlik Derecesi
Matrisleri
Gruplararasi kareler
toplami  ve  capraz [ ;¥ np(Yij.-Y...)(Yij.-¥ ..)’ g-1
carpimlar
Grup i¢i kareler toplami W:ZiZj Y= (Yijk — T]k) (Yijk — T]k.)' Zg ni—g
ve ¢apraz ¢arpimlar i=1
i=1
g 1 s T rvss TN
v lwl IR S (i =Y (Yij- V) .10)
- - g 1 c: s TN/ .
[B+w| | 25, B (Yij-Y) (Yij- V)|
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Ax degeri o degerinden kiigiik ise Hop : a; =ap =.....=aq hipotezi reddedilir. Buylik

ornekler icin Bartlett’in ki-kare yaklasimi kullanilir.

Cok degiskenli iki yonlii varyans analizi de iki bagimsiz degiskenin etkisi altinda iki

veya daha fazla bagimli degiskenin olmasi durumunda kullanilir.

KTGC : Kareler toplamil ve ¢carpimlar matrisi
g : Birinci muamele sayis1

b : Ikinci muamele sayisi

i 1, .....0

k 1.0

Yi.. :i.inci muameleye ait ortalama
Y... :Genel muamele ortalamasi

Buna gore hipotez testi su sekilde olur;
Ho=011=0a1=...... =agp (Karsilikl etkilesim yoktur.)

H;=En az bir tane karsilikl etkilesim vardir.

Cizelge 3.3 Cok degiskenli iki yonlii varyans analiz tablosu

Varyans Kaynag1 | Kareler ve Carpimlar Toplami Matrisleri

Serbestlik Derecesi

Faktor 1 KTQfak.l =37 bn(Ti.. =Y .H({Fi -7 ..y g-1

Faktor 2 KTG = Yo ogn(¥. k—Y.){. . k-Y) b-1

Kars. Et. KTQetk"=Z‘ig=1 Yo n(Yik.—YVi.. Y. k+7..)+ (g-1)(b-1)
(Yik—Yi..-Y..k+7..)

Hata KTQhata= N YR Xr (Yikr — Yik.)(Yikr — Vi.k)" | gb(n-1)

Genel KngeneI =y Yh ¥ (Yikr —Y..)(Yikr =Y ..)" | gbn-1

Buradan da,

}L* ~ SSPhata
1= §SP .+ SSPp .4
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_ s 4% 1 [gh(n-1)-p+1]/2
F=[(1- A )/ 2] [[(g—1)(b—1)—pl+1]/2 (3.12)

elde edilir. Bu test istatistifi hesaplanir; serbestlik dereceli F tablo degerleri ile
karsilastirilir. Istatistik degeri tablo degerinden biiyiik oldugunda hipotezi reddedilir.

Manova’da muamele ve hata etkileri i¢in ayr1 ayr1 KTC matrisleri hesaplanir.

GKTCgeneI = KTCmuamele T KT Chata

Manova modellerinde bagimsiz degisken degerleri etkisi birden fazla bagimh
degisken lizerinde gozlenmektedir. Yani Y1, Y2, ..., Yp tane bagimh degisken
bulunmaktadir. Burada amag, islemlerin etkisini p tane degisken iizerinde es zamanl

olarak incelemektir.

Ho:¢pn=0
Hyi:on#0

Ornegin H0 : Oh = 0 olabilir. Daha acik bi¢imde,

H : o — a_= 0 yazlabilir.
0" 1 2
0 : parametre vektori

(p=|32| burada

SH ,k-nb ve O, Npdir.

nb : Oh hipotezine iligkin serbestlik derecesidir.

0'nin ortogonal tahmin edicisi U da ayn1 bigimde ikiye ayrilabilir.
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U=|22| burada da U0,k — nb ve Uh,nb dir.

Test etmek istedigimiz hipoteze ait kareler toplam1 ve ¢arpimlar1 toplami matrisi
Seg=YUiU’i = UhUh

Ove 90 tahmin edicilerin varyans kovaryans matrisleri sirasiyla 3, ve)}o olsun.

1>[>0,]30|>0 ve inversi alinabilir matrisler.

Ho hipotezinin dogrulugu altinda model

Y. = K0 60 +E

yazilabiliniyordu. Likelihood olabilirlik oran1 yazilirsa

_ X
I‘_|20|

Eger Hp dogru ise

1Zol dan [X]

daha biiyiik olacaktir.
Se = (N-K) Yo (3.13)

Se - YY-UU

(N-K) T 0=YY-UlUs = Y'Y -UoUp+ UUy - UUs
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(N-k) /20 = SE+SH

:| Sl | (3.14)

SE+SH

seklinde olacaktir.(Anderson,1958)

Bu oran genellestirilmis likelihood oranit olan A dir. Bu oran Wilks tarafindan
gelistirilmis Box tarafindan 1945°de kullanilir hale getirilmistir (Box 1949, Wilks
1932). A orani tek degiskenli varyans analizinde F oraninin roliinii oynamaktadir.
Box ve daha sonra Anderson tarafindan Wilks Lamda kriteri i¢in asimptotik
yaklasimlar verilmistir (Anderson,1958;Box,1949). Daha sonralar1 Pillai ve Gupta
tarafindan Wilks Lamda Orani’nin yiizdelik degerlerini veren tablolar gelistirilmistir.
Pearson bu tablolar1 “Tables For Multivariate Analysis” adli kitabinda toplamustir.

Bu tablolar lamda dagiliminin yiizdelik degerlerini dogrudan vermezler.

Bu tablolar p, g, M = neg-p-gqt1 ve Onem seviyelerine bagli olarak C,(p,q,m)

doniisiim faktoriiniin degerini vermektedir.
Wa(n,p,q) = Ca (p,q,M) szq(a) (3-15)

W= -mlogeA (n,p,q) (3.16)

3.3.1.1 Wilks Lamda Istatistigi

Bu yontem Genellestirilmis Olabilirlik Oranina dayalidir. Bu test istatistigi 0-1
arasinda deger alir. Hoy=a;=0,=.......... =0 seklinde kurulan Ho hipotezi lamda

degeri sifira yaklastikga Ho hipotezi reddedilir, 1’¢ yaklastik¢a Hy hipotezinin kabul
edilir. Aragtirmaya konu olan degiskenler i¢in gruplar arasinda fark olup olmadig

Wilks Lamda istatistigi ile belirlenir. Bunun i¢in yapilacak olan manova analizinin
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sonucunda gruplar arasinda bir fark varsa grup ortalamalarini esit olmadigi, sayet
anlamli bir fark bulunmazsa tiim grup ortalamalarinin esit oldugu yani gruplar

arasinda fark olmadigi sylenebilir.

Varyans analizinde;

Genel Kareler Toplami = Gruplar Aras1t KT + Grup I¢i KT

seklinde verilen esitlik, cok degiskenli varyans analizinde matrislerle asagidaki gibi

ifade edilir.

N=W/ (W+B)

I\ : Lamda test istatistigi degeri

B: Gruplar arasi kareler ve ¢arpimlar toplami matrisi
W: Grup i¢i kareler ve carpimlar toplami matrisi

Bu yontemde kritik deger olarak;

F= A-DEni—g)

A9-1) (3.17)
alinir.
Cok degiskenli ¢cok faktor varyans analizi i¢in test istatistigi ise;
w
A :| 1
K" lw+Bk (3.18)
k=1,2,....... ,m olarak ifade edilir.

m=2 alindiginda iki faktor varyans analizine ait degerler elde edilir.

Ml

W+Bk
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ifadesi faktor interaksiyonlarinin test edilmesinde kullanilmak istenirse, bu durumda

k 1nc1 ve t inci faktor interaksiyonlari igin

A=

e
W+Bkt

k<t=1.2,...... ,m olarak alinir.

Birinci faktor, ikinci faktor ve interaksiyon igin test istatistikleri sirasiyla;

(1-)(gb(n-1)-p+1)/2
T - D-pl D)2 519

(- (gb(n-1)-p+1)/2

2= A-D-plr /2 (520
(1-AD(@gb(n-1)—p+1)/2
= 3.21

PTG~ D 0-1)-pl+1)/2 (421
seklinde olacaktir. Bu esitlikler ile hesaplanacak olan F istatistik degerleri;
1.faktoricin vi = (|(g —1) —p|+1)ve Vo=(gh(n—1)—p+1)
2. faktoricinvi=|(b—1) —p|+ 1) vev,=(gh(n—1)—p+1)
Etkilesim i¢in
Vi=|(g - DB -1 —pl+1),Ve=(gh(n -1) —p+1) (322)

serbestlik dereceli F tablo degeri ile karsilastirilir. Istatistik degeri tablo degerinden

biiyiik oldugunda Hy hipotezi reddedilir.
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3.3.1.2 Hotelling-Lawley iz Istatistigi

Hotelling T2 testi ¢ok degiskenli normal dagilim varsayimma gore kurulan cok
degiskenli hipotezlerin test edilmesini amaglayan bir yontemdir. Hotelling Student
t’nin ¢ok degiskenli genellemesi olan T? istatistiginin énemliligini degerlendirmek
icin bir dagilim ortaya koymustur ve bu dagilim c¢ok degiskenli hipotezlerin test
edilmesinde kullanilmaktadir. T? testi tek degiskenli hipotezlerin test edilmesinde
yaralanilan t testinin ¢ok degiskenli hipotezler igin genellenmis bigimidir (Ozdamar

1999).

Cok degiskenli tek faktdr varyans analizinde A ler BW™ matrisinin 6z degeri olmak

uzere ('yani, BW matrisinden elde edilen i.karakteristik kdk)

Ho : Gruplar arasi fark yoktur

Hi : Gruplar arasi fark vardir.
T= Y5, Ai (3.23)
seklinde verilir.

T? degerinin biiyiikliigii Ho hipotezi reddedilecegini gosterir. Ornek sayisi yeterli

iken,

2
NT > % Lpk-1).0
ise ortalama vektorleri arasinda fark oldugu s6ylenir ve bu durumda,

HL =nT? istatistigi p(k-1) serbestlik dereceli ki-kare dagilimi gdsterir. T? istatistigi

test etmek i¢in F dagilimindan da yararlanilir. Buna gore;

_pn-p-1+2 _,
~ (k-1)p2

(3.24)
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doéniisiimii yapilmast durumda (k=1)p? ve p(n-p—1)+2 serbestlik dereceli F tablo

degeri kritik deger olarak kullanilir.

Cok degiskenli iki faktor analizinde ise, birinci faktdr, ikinci faktor ve interaksiyon

icin A; ler

| B;W-A 1=0 (3.25)
| B,W™2 1=0 (3.26)
| Bo,W?hA 1=0 (3.27)

esitliginden elde edilir. Serbestlik derecesi ise , 1. Faktor i¢in p(g-1), ikinci faktor
icin p(b-1) ve interaksiyon ic¢in p(g-1)(b-1) olur. (Terzi, 1995).

Ai ‘ler BW ™ matrisinin 6zdegerleri olmak iizere Hotelling iz istatistigi (Steven, 1996).

3.3.1.3 Roy’un En Blyuk Karakteristik Kok Kriteri

En biiylik 6zdeger Amax ile gosterilirse, Roy’un en biiyiik 6zdegere dayali test

istatistigi,

O = Amax / (1F Amax) (3.28)

ile gosterilir.

Ho : Gruplar arasi fark yoktur

Hi : Gruplar arasi fark vardir.

O de 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Cok degiskenli tek faktor varyans analizinde

|BW'1-7q| = 0 determinant degerinden elde edilen p tane 6zdegerden en biiyiigii secilir
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ve bu degerden test istatistigi © elde edilir. Burada B gruplar aras1 kareler ve
carpimlar toplami matrisi, W ise gruplar i¢i kareler ve ¢arpimlar toplam1 matrisidir.

O nin 1’e yaklasmasi Hp hipotezinin red edilecegini gosterir.

Bulunan © istatistigi,

s = min(k-1, p) (3.29)
m =[ (k-p)-1] / 2 (3.30)
y=(N-k-p-1)/2 (3.31)

olmak iizere S, M, Y parametreli Heck Grafik ( Heck’s Chart) degeri ile
karsilagtirilir. 0 istatistiginin Heck grafik degerinden biiyiik olmasi durumunda

ortalama vektorleri arasinda fark oldugu soylenir.

k = karsilagtirilacak grup sayisi
p = her gruptaki degisken sayisi

n = toplam denek sayisi olarak belirtilir.

Cok degiskenli iki faktor varyans analizinde ise; birinci faktor, ikinci faktor ve

interaksiyon i¢in 6z degerler;

| BBW?-A 1=0
| B,W?2, 1=0
| BLW A 1=0
seklindedir.

Heck tablo parametreleri;

1. faktor igin;

S =min(g-1, p)
M = (|g-p|-1)/2
ve

Y = (N-g-p-1)/2
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2. faktor icin ;

S=min((g-1)(b-1),p)
M=(|(g-1)(b-1)-p|-1)/2
ve
Y=(N-(g-1)(b-1)-p-1)/2
olacaktir. (Terzi 1995).

3.3.1.4 Pillai iz Kriteri Test Istatistigi

Al
1 1+2i

T=>Y%_

ile verilir.

(3.32)

Testin incelenmesinde Roy’un kok yontemi’ndeki gibi S, M, Y parametreleri

bulunur. Daha sonra test istatistigi Heck grafiginden yararlanarak bulunan tablo

degerleriyle karsilastirilir (Terzi 1995).

Roy’un En Bilylik Kok Kriteri, Hotelling-Lawley Iz Istatistigi, Pillai Iz Istatistigi,

Wilks Lamda Oran istatistikleri ile Hp hipotezinin red edilmesi ile ortalamalarin

birbirinden farkli oldugunu diger bir degisle birimlerin farkli gruplardan olustugu

sOylenebilir. En az bir ortalama vektorii farkli bile olsa Ho hipotezi red edilecektir.

Fakliligin hangi degiskenden geldigi giiven aralig1 ile bulunabilir. Buna gore giiven

araligi ile farkli degiskenin belirlenmesi su sekilde olur;

H0 TR, (1ki ortalama vektorii arasinda fark yoktur.)

Hl: ul;ﬁ M, seklinde hipotezler kurulur ve buna gore,
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2
T istatistigi;

_nin2

Oa-x2) S Ca-x2) (3.33)

n1+n2

ile verilir.

n = 1. grubun denek sayisi

n, = 2. grubun denek sayisi

X1= 1. grubun ortalama vektori
X2= 2. grubun ortalama vektoru

S = Ortak varyans - kovaryans matrisi

2
Yukarida verilen T istatistigi;

__nl+n2-p-1
_(n1+n2—2)p

ile p ve ni+ny —p-1 serbestlik dereceli bir f dagilimi1 gosterir ve bunun yardimiyla

elde edilen

__ (n1+n2-2)p

T(pn1+n2 “P—-1,X) " h1+n2— —p-1 (pn1+n2—-p—1;x) (3.34)

olmak Uzere her bir degiskenin ortalamalarinin farkina iliskin esanli giiven araliklari;

nil+n2 & i o
a0n—X2) — \/ a’SATG, n1inz—p-100 < @S <801 — X2) +
ni+n2 , 2
\/nlnz a SaT(P,nl‘FnZ—P—l;O() (3.35)
ile verilir.
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Buradan elde edilen araliklarin sifir1 igermesi durumunda ilgili degisken agisindan

gruplar arasinda fark yoktur denilebilir (Alpar 1997).

s Al
t=1142i

Pillai s Y=

Lawley-Hotelling u® = S

1
Wilks’ lambda A=, —
1=1142i
Al
Roy’s largest root :© =
yslarg 1+1

3.4 Iistatistiksel Proses Kontrol (Ipk)

IPK siireci 2 temel fazdan olusur. Birinci fazda yetenegin olusturulmasina, ikinci
fazda da yetenegin korunmasina ¢aligilir. Yetenegin korunmasi boliimiinde yer alan

islemler:

* Veri toplama
« Olctim sisteminin yeterlilik analizi ve

* Stireg/makine yeterliliginin analizi olarak ifade edilmektedir.

Yetenegin korunmasi asamasinda ise kontrol kartlarinin olusturulmasi ve kartlar
vasitastyla siirecin kontrol altinda olup olmadiginin incelenmesi yer almaktadir. Bu
asamadan itibaren Istatistiksel Proses Kontrol bir uyar1 sistemi gorevi

Ustlenmektedir.
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Cizelge 3.4istatistiksel Proses Kontrol Semasi

I

Verl toplama - Olgiim sistemi Sistem yctcrli\\“m
veterlilik analizi mi? —~— H

A

f/”’
T

Sistemi "

f.—'.éZd_cn — Silreg¢ ve/veva Sireg ve/veya makine

geclr H ~makina yeterli mi? veterlilik analizi
ve/veya T
ivilestir T~

E
YETENEK OLUSTURMA FAZI
v
< | kartl Stirec kontrol H Genel/6zel

ontrol Kartlarmin > ure¢ kon ‘0 nedenleri bul ve
olusturulmasi altinda nu? > ortadan kaldir

Siireet 1yilestir

YETENEGI KORUMA FAZI

3.4.1 Veri Toplama

Alman verilerin nitel veya nicel veri olduguna karar verilir. Veriler dl¢lim yoluyla

alintyorsa, sayisal bir degere sahipse nitel degilse nicel veridir.

3.4.2 Olciim Sistemi Analizi (OSA-GAGE R&R Analizi)

Bir siireg/iirliin karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin yapilabilmesi ve
Istatistiksel Proses Kontrolii'niin uygulanabilmesi i¢in dncelikle elde edilen verilerin
guvenilir olup olmadigi belirlenmeli, diger bir deyisle Ol¢im sistemi analizi
yapilmalidir. Bir 6l¢lim sistemi 6l¢iim cihazlarini, 6l¢im yapan operatorleri, 6l¢iim

ortamini, 6l¢lim prosediirlerini ve 6l¢lim i¢in kullanilan yardimci ekipmanlari igerir.
OSA 6l¢iim cihazindan ve &lgiim cihazinmn kullanimindan dogan varyasyonu bulma,

miihendislik toleransi ile Ol¢im varyasyonunun miktarini karsilastirma ve o6l¢iim

prosesini iyilestirerek toplam degiskenligi azaltmay1 amaglar.
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Toplam Degiskenlik = Siire¢ Degiskenligi + Olgiim Degiskenligi

Stirecin gergek degiskenligini ortaya c¢ikarmak icin oncelikle Ol¢lim sisteminden
kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve siirecin degiskenliginden ayristirilmalidir.

Olgiim yeterliligi calismasinda, birden fazla operatdr birden fazla parganin ayni
Ozelligini birden ¢ok kez oOlgerler. Farkli operatorlerin  6lgim  sonuglari
karsilastirilarak tekrarlanabilirlik, yeniden fiiretilebilirlik ve kararlilik analizleri
yapilarak Ol¢lim sisteminin giivenilirligi ve degiskenligi incelenir. Buradaki amag,
Olgtimlerin ayn1 veya farkli kisiler tarafindan yapilmasi durumunda Ol¢iim
sonuglarinin farklilik gosterip gostermedigini tespit etmektir. Tekrarlanabilirlik
(repeatability) ayn1 parcanin ayni karakteristiginin bir 6l¢lim cihazi kullanilarak bir
operator tarafindan bircok kere Olgiildiiglinde ortaya ¢ikan degiskenliktir.
Degiskenlik azsa tekrarlanabilirlik iyidir. Yeniden iiretilebilirlik (reproducibility)
ayni parca iizerinde ayni karakteristigin bir¢cok kere farkli operator tarafindan aym
Olctim cihaz1 kullanilarak yapilan 6lgiimlerinin ortalamasindaki degiskenliktir. Fark
kiiciikse yeniden iiretilebilirlik iyidir. Kararlilik (stability) ise uzun bir siire i¢inde
ayni ana parcalarin bir karakteristiginin bir 6l¢iim sistemi (test/cihaz) araciligiyla
elde edilen dl¢iimlerindeki toplam degiskenliktir. Fark kiglikse kararlilik iyidir. Bu
parametrelere ilave olarak OSA’de iki temel gosterge dikkate alinir. Bunlar %R&R
ve %P/T’dir. Olgiim sistemi degiskenliginin siirecin parca degiskenligi ile
karsilastirilmast olarak tanimlanan %R&R, 6l¢iim sistemindeki toplam degiskenlik
(par¢adan parcaya olan degiskenlik ve 6l¢iim sistemleri degiskenligi) dogrultusunda,
tekrarlanabilirlik ve yeniden dretilebilirlik problemlerinden ileri gelen bir standart

sapma bulur.

Solcim sistemi
%R&R = Zlimsistemt (3.36)

toplam

%R&R degerinin %30’dan biiyiik olmasi, gercek siire¢ degiskenligini gérmek icin
yetersiz bir dlgiim sistemi kullamldigimi gosterir. Olgiim sistemi degiskenliginin
sirecin parca toleransi ile karsilagtirilmasi olarak tanimlanan %P/T ise toleransin ne

kadarinin 6l¢iim sistemi degiskenliginden kaynaklandigini belirler.
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%E __ 5.5%S51ciim sistem (3.37)
T Tolerans '

%P/T degerinin %30’dan biliylik olmasi, siire¢ toleransina iligkin olarak koti bir

6l¢tim sistemi kullanildigin1 gosterir.

3.4.3 Siirec Yeterliligi Analizi

Siire¢ yeterliligi, istatistiksel bir Olgiit olup miisteri beklentilerine (sartname
limitlerispesifikasyonlar) gore bir siirecin ne kadar degiskenlik gosterdigini Ozetler
Bu asamada dikkate alinan parametreler Cp ve Cpk indisleridir. Cp indisi, sartname
limitleri ile proses kontrol limitleri arasindaki iligkiyi gosterir. “USL” {ist
spesifikasyon limitini, “ASL” alt spesifikasyon limitini ve “c” standart sapmay1 ifade

edecek sekilde Cp indisi (3.38) nolu esitlikteki gibi hesaplanir.

A USL—LSL
C, =——

» — (3.38)

Cpk indisi ise, proses ortalamasinin hedef degere gore konumunu ve spesifikasyon
limitleri arasindaki konumunu gdésterir. Cpk indisi (3.39), (3.40) ve (3.41) nolu
esitliklerdeki gibi hesaplanir.

USL—p

Cou = o (3.39)
__ Rp-LSL

Cpr = - (3.40)

Cpre = min{Cpy, Cp} (3.41)

Cp ve Cpk degerlerine gore siirecin yeterliligi hakkinda karar vermede Cp ve

Cpk’nin 1,33’den biiyiik olmas1 durumunda proses yeterliligi saglanmis oldugundan
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Istatistiksel Proses Kontrolii’niin “yetenek olusturma” fazi bitirilmis, “yetenegin

korunmas1” agsamasina gec¢ilmesi i¢in gerekli ortam saglanmis olacaktir.

3.4.4 Kontrol Kartlarimin Olusturulmasi

Kontrol kartlar1 esas olarak prosesin zamana gore kaydini1 gosteren, iizerinde alt ve
iist kontrol limitleri olan bir ¢izgi grafiktir. Proses ¢iktisindaki varyasyonu gosteren
ve takip eden kontrol kartlari, iiretim ve proses gelistirmede Onemli bir aragtir.
Kontrol kartlarinin {izerinde isaretlenmis noktalar bir karakteristigin gercek dl¢timleri
veya zaman iginde iiretildikge alinan parca drneklerinden 6zet istatistiklerdir. Ol¢iim
karakteristigine gore kontrol kartlar1 degisken ve niteliksel kontrol kartlar1 olarak 2
ana grupta ele almurlar. Boyut, sicaklik, basin¢ gibi o6zelliklerle Olc¢timlerin
yapilabildigi durumlarda degisken veriler (nicel) i¢in uygulanan kontrol kartlari

X —RX—S,Ry, EWMA, EWMD ve CUSUM kartlaridir.
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4 DISLI HATALARININ TESPITINDE iISTATiISTIKSEL YONTEMLER

4.1 Deney Diizenegi

Disli, kama ve pim ikilisi ile mile baglanir. Daha sonra mil, rulmanl yatak kanalinin
icinden gegcirilir ve yatak pimleri sikilanir. Boylece disli arizalari, rulmanli yatak
tizerinden Olgiilebilir. Disli kutusu agilmadan yapilan bu Ol¢timler ile kusurlarin
belirlenmesi, tahribatsiz erken uyarict metot olan kestirimci bakim metodudur. Bu
yaklasimla deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Olgiim grafiklerinin elde
edilmesi icin bilgisayar destekli mekanik diizenek haline getirilmistir. Deney

diizenegi, montaj sirasina gore agagida belirtilen parcalardan olusur.

Kontriiksiyon

e Motor

e Kaplin

e Miller

e Yataklar
e Disliler

e Disli Kutular

e Yk Uygulama Mekanizmasi
e Hiz Kontrol Cihazi

e Sensorler

e Titresim Analiz Cihazi

e Dijital-Analog Cevirici

e Bilgisayar

42



- Hiz ol Onitesi

Sekil 4.1Disli Diizenegi

Konstriiksiyon, yiikleme diizeneginin motorun alt hizasindan daha asagi konumda
olmasi sebebi ile yere monte edilemez. Bu nedenle konstriiksiyon, diisey olarak

belirli bir yiikseklikte olmalidir. Bu yiikseklik miktari, ergonomik sekilde olmalidir.

Deney diizeneginin montaji i¢in ilk olarak konstriiksiyonun ayak kisimlarindaki lama
delikleri denk gelecek sekilde, deneyin yapilacagi laboratuarin beton zeminine her
bir ayak icin 1 adet olmak iizere matkapla toplam 4 adet delik acilir. Her bir delige
celik dubel cakilir. Konstriiksiyon ile zemin arasina soniimleme etkisi gostermesi i¢in
lamanin temas ylizeyi Olgiilerinde kauguk parga konulur. Daha sonra gelik dubellerin
somunlar sikilarak sekil 4.1°de goriildiigii gibi konstriikksiyon zemine sabitlenmis

olur.
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Sekil 4.2 Konstriksiyonun Zemine Montaji

Motor, kaplin ile mile baglanir. Mil {izerindeki pinyon disliler, ¢evrilen dislileri ters
yonde dondiirerek diger milin de hareket etmesini saglar. Miller, yataklara baglh
oldugu i¢in motorun tahriki ile hareket baslar ve ¢alisma sistemi olarak adlandirilir.
Motor ve yataklar konstriiksiyona titresim sinyalleri iletir. Motor, konstriiksiyona
monte edilirken benzer sekilde konstriiksiyon ve motor arasina temas yiizeyi
6lcuslinde kauguk parca konulur. Yataklar, konstriiksiyona monte edilirken de motor
ile konstriiksiyon arasina konulan kaugugun kalinliginda ve temas yiizeyi dlgiisiinde
kauguk parca konulur. Boylece konstrilksiyon ve disli ¢alisma sistemi arasina
sonimleyici etkisi olan kauguk parcalar konularak, calisma sistemi titresimlerinin

konstriiksiyona iletilmemesi amaglanmaktadir.

Piyasada satilan rulmanli yataklarda titresim Gl¢iimii yapilacak sensor (transdiiser)
temas ylizeyinin olusmasi i¢in genellikle yatay ve diisey dogrultularda talas kaldirilir.
Daha sonra talas kaldirilan bu yiizeylere taglama yapilir. Eksenel yonde de 6l¢iim
yapilmasi, deneysel ¢alismanin boyutu i¢in dnem tagimaktadir. Bu nedenle kiip
parcalar, sekil 4.2°de gosterildigi gibi, rulmanli yataklar {izerine bazik kaynak

yapilarak birlestirilmistir.
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Sekil 4.3 Uzerine Kiip Parca Kaynatilmis Rulmanli Yatak

Deney diizeneginde sadece motor ile mil arasina kaplin konulmustur. Montaj1 zor
oldugu halde titresim Ol¢limlerinin degeri agisindan kaplin sayisinin miimkiin oldugu
kadar az sayida olmasi gerekir. Bu sebeple miller de yekpare olarak imal edilmistir.
Ciinkii motor ¢ikist hari¢ olmak iizere, kaplin ile birlestirilmis miller toplulugunda

birtakim kayiplar olmasi sebebi ile net 6l¢iimlerin alinmasi zorlasir.

Dislilerin ¢aligma esnasinda yaglanmasi gerekir. Yaglanmayan disliler, arizalanmaya
cok yakindir. Bu sebeple, daldirma yaglama yontemi ile disliler yaglanmstir.

Deney diizeneginde 220-240 Volt ve 50-60 Hz kosullarinda ¢alisabilen AC dogru
akim motoru kullanilmistir. Bu tahrik motoru, hiz kontrol cihazina baglanir. Hiz
kontrol cihazi, motor sinirlar igerisinde devir sayisini ayarlamak i¢in kullanilir. Hiz

kontrol cihazi ile motor devri 1460 d/d iist degere kadar ¢ikarilabilir.

Deneyde kullanilan pinyon ve gevrilen disliler ile ilgili 6zellikler cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1Deneyde Kullanilan Dislilerin Ozellikleri

Pinyon Disli Cevrilen Disli
Gap (mm) 120 190
Dis Sayisi 46 74
Modul (mm) 2.5 2.5

Digli sistemlerinde titresim Olclimleri yapilirken Olglimler radyal ve eksenel
dogrultularda alinmalidir. Alinan dislilerde problemler ve hatalar genelde radyal
dogrultuda ortaya cikarken helisel dislilerde ise biiyiik titresimler eksenel dogrultuda
olusmaktadir. Ivmemetresensorii ile x,y,z yoniinden veri alinmasi sekil 4.4’de ve

sekil 4.5’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.4 lvmemetre Sensérii Ile U¢ Boyutta(x,y,z) Veri Alimi

4.2 Deneyin Yapilisi Ve Verilerin Toplanmasi

Deneyde Olgiilecek olan titresim, disli titresimidir. Digli titresimleri yatay, diisey ve
eksensel olmak tiizere {i¢ yonde oOlgiiliir. Dislilerin rulmanli yataktaki kiip iizerinden
yapilan titresim Ol¢limlerinde eksenel yon x, diisey yon y, yatay yon z ile

belirtilmistir.

Hiz kontrol cihazi ile motor devri 1000 devir/dak. Uygulanan moment 200 N/m’ dir.
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Yapilan deneyler 4 kategoride degerlendirilmistir:

Disliler saglam oldugunda

Cevrilen diside 1 adet dis asindirildiginda

Cevrilen dislide 1 adet dis, dibinden kirildiginda

Iki karsilikl1 disliden her birinde 1’er adet disin diplerinden kirildiginda.

Disliler saglam iken disli diizenegine takilir ve 1000 devir/ dak motor devri ile 200
N/m ile sistem calistirilir. Ivememetre sensorii ile sinyaller bilgisayara aktarilir.
Bilgisayara gelen sinyaller frekans sinyallerine doniistiiriiliir.

Titresim sinyalleri ivme, hiz ya da yer degistirme olarak dlgiilebilir. Olgiimler hiz,
yerdegistirme veya ivmemetre transdiiserinden biri kullanilarak gerceklestirilir.
Kaydedilenler voltaj farkliliklariyla ifade edilir. Calisma sartlarina bagli olarak

transdiiser se¢imi yapilir.

Disli titresimleri Olgiiliirken algilayicinin dogru yerlestirilmesi 6nemlidir. Bazen
hatali disliler darbeler iiretebilir ve algilayici dogru yerde yerlestirilmezse, bu
darbeler kaydedilemez. Algilayicinin yerinin dogrulugu, kullanilan dislinin tipi,
makinenin yapist ve tipine bagli olarak degisir. Disli kutusunun belirli bir
noktasindan kaydedilen veriler disli kutusunda yer alan disli tarafindan
etkilenmektedir. En 1iy1 sinyal O6lgme konumu algilayicinin yiik bdlgesinde
yerlestirilmesi ve disliye en yakin rulmanli yatak iizerinden elde edilmesi ile

mUmkundr.
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4.3 Yodntem

Mekanik sistemleri inceleyen mevcut laboratuarimizda bulunan, x,y,z olmak Uzerek
uc boyutlu frekans sinyalleri alabilen deney diizeneginden veri toplamak i¢in saglam

diiz disliler sisteme takilmistir.

Diiz dislilerdeki hatalarin sebep oldugu titresimlerdeki degisimlerin ¢ok yonli
incelenmek tzere, farkli tipteki dis kusurlarinin varliginin ve kusurun tipinin ¢ok
degiskenli istatistiksel yontemlerle analiz edip tespitinin yapilabilmesi i¢in alinan
sinyaller bilgisayar ortaminda saglikli verilere doniistiiriilmiistiir. Alinan verilerin

birimi hertz (1/sn)’ dir.

Saglam, asinmis, kirik ve iki kirik dislilerden 500’erlik veri alinmig ve homojenlik

testi yapilmustir.

Digli verilerinin homojen ¢ikmasit sonucunda ii¢ boyutlu grafikleri ¢izdirilerek
disliler arsindaki fark gézlemlenmistir. Varyans esitliginin tespiti i¢in grup i¢ci Anova
testi yapilmistir. Normal dagilim testi i¢in Kolmogorov- Smirnov testi yapilmis
dislilerin normal dagildi kanitlanmistir. Yapilan bu testler bir sonraki asamada hangi

testin yapilmasi gerektigini gostermistir.

Dislilerden alinan 80 birimlik veri tizerinden otokorelasyon testi yapilmistir.

Disli gruplart arsindaki farkin anlagilabilmesi i¢in tek degiskenli istatistik
yontemlerinden olan Post- Hoc ve Hotelling t* testleri uygulanmustir. Post-Hoc
testlerinden Tukey ve Sheffe testleri uygulanmustir.

Tek degiskenli testler sonucunda yeteri kadar agiklayici olmadigindan ve verilerimiz
cok degiskenli istatistiksel testlere uygun oldugundan ¢ok degiskenli istatistiksel
yontemlerden manova testleri uygulanmistir. Saglam, asmmis, kirik ve iki kirik

dislilerden 100 er br lik veri alinmis manova testleri elle yapilmistir. Daha sonra 999
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br lik veri alimarak SPSS paket programi ile manova testi yapilmistir. Manova

analizinde Wilks Lamda, Hotelling Lawley Iz, Roy, Pillai Iz testeleri yorumlanmustir.

Cizelge 4.2Yontem Akis Semasi

Frekans degerli ile elde edilen degerlerin normal dagilim grafikleri

Deney sonucu elde ettigimiz verilerin niteligi (OLCUM)

Homojenlik testi

Verilerin normal dagilima uygunlugunun testi
Kolmogorov-Smirnov Z testi

Otokorelasyon Testi

Varyanslarin esitliginin tespiti

Coklu Karsilastirma Gok Deg@ker(‘:\'ﬂfﬁ‘g?}ﬁfd Yontemler
Teknikleri(Post-Hoc)

Sheffe Tul|<ey Wilks || Hotelling- Roy Pilla
Test] Testi Lamda || Lawley Iz iz

statistiksel Proses Kontrol

X-S
Grafikleri EWMA
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Daha sonrasinda Istatistiksel proses kartlari olusturabilmek icin dislilerden 181

saatlik veri alinmistir.

Alman 90500 ile X ve S grafikleri olusturulmustur. Bu grafikle iki yonden alinan

veriler i¢in ayr1 ayrni ¢izdirilmistir. Daha sonrasinda ayni veriler ile EWMA grafikleri

¢izdirilmis ve yorumlanmistir.
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Cizelge 4.3 Dislilere Uygulanan Istatistiksel Analizler, Uygulama Sekilleri Ve Uygulanma Amaci Ozet Tablosu

ANALIZ

TANIM

DISLILERE UYGULAMASI

DISLILERDE Ki AMACI

Manova Analizi

*Cok degiskenli Anova
(Multivariateanova) ya da
kisaca manova, bir ya da daha
cok  faktére gore olusan
gruplarin birden fazla bagimh
degisken bakimindan anlamli
farklilik gosterip gostermedigini
test etmek amaciyla kullanilir.

* Disli gruplarina uygulanan yiik, hiz,
devir sayis1 gibi bir¢cok faktoriin disli
gruplar1 arasinda birden fazla bagimh
degisken bakimindan anlamli farklilik
gosterip  gostermedigini  test etmek
amaciyla kullanilacaktir.

* Yapilacak olan test sonucunda
gruplar arasindaki farklilik hangi dis
tipinden kaynaklandiginin gérmemiz
acisindan yardimci olacaktir.

EWMA - Ussel

Agirhikh
Hareketli

Ortalama

Kontrol Semasi

*Ustel agirliklh hareketli
ortalama  kontrol  grafikleri
Birikimli ~ toplamlar  sireg
ortalamasindaki biiytlik
kaymalarin saptanmasinda
kullanilir.

*Shewart kontrol semasinin

alternatifidir.

*EWMA yontemi diiz dislilerden alinan
veriler Gssel olarak

agirliklandirilmakta, asinmis diglilerden
alman verilere daha fazla agirlik
verilirken, saglam dislilerden alinan
verilere daha az agirlik verilmektedir.
EWMA yonteminin dislilerin saglamlik
tahminindeki en biiylik avantaji, disli
frekanslarinda yasanacak ani
dalgalanmalar1 tssel olarak hizli bir
sekilde yansitmasidir.

*Diglilerden alinan frekans
degerlerinin, birikimli toplamlar siirec¢
ortalamasinda  biiyilk  kaymalarin
sapmasinin belirlenmesinde yardimci
olur.
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Cizelge 4.3(Devam) Dislilere Uygulanan Istatistiksel Analizler, Uygulama Sekilleri Ve Uygulanma Amaci Ozet Tablosu

TekDegiskenli _Analizler TANIM DISLILERDEKI UYGULAMASI | DISLILERDEKiI AMACI
* Analiz i¢cin alinan | *Diiz  dislilerden alinan  veriler | *Diiz dislilerden alinacak olan
Homojenlik Testi verilerin  hepsinin  veri | homojenlik testi ile sinanacaktir. ilerin hepsinin disli verisi olup
kaynaginin  es  deger olmadiginin anlagilmasinda
ozellikte olup olmadiginin kullanilacaktir.
anlasilmasi amaciyla
yapilir.
*Parametrik yontemlerden | *Siire¢ kontrol altindayken saglam ve | *Saglam  dislilerle ~ Asmmis

Hotellig T2

biridir.

*Birden  fazla  kalite
degiskenini eszamanli
gozlemek  igin  sureg
kontrol altindayken

toplanan ¢ok degiskenli

siire¢  verilerine  dayali

olarak yapilir.

asinmis disli gruplarindan x ve vy
boyutlarindan ayn1 anda veri alinir.
Alinan veriler saglam dislinin x ve y
si, aginmis dislinin x ve y verilerine ile
Hotellig t* testi uygulanir. Aym
sekilde saglam dislinin x ile asinmig
dislinin x si ve saglam dislinin y si ile

asinmis dislinin y sinede uygulanir.

digliler arasinda ayni zamanda x
ve y yonlerinden alinan veriler
arasinda c¢ok degiskenli ortalama
benzer

vektorlerinin olup

olmadiginin testini yapabilmek.

*Boylece asinmig ve saglam
verilerini birbirinden ayirt
edebilmek.
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Cizelge 4.3(Devam) Dislilere Uygulanan Istatistiksel Analizler, Uygulama Sekilleri Ve Uygulanma Amaci1 Ozet Tablosu

Post — Hoc Testler

*QGruplar arast farkin oldugu

durumda  farkliigin ~ hangi
gruptan oldugunu tespit eden
istatistik yontemidir.

* Tukey (honestly significant
difference) testi; gruplardaki
orneklem sayilariin esit

olmasini gerektirmektedir.

*  Scheffe

karsilagtirilacak grup sayilarimin

;. esnek ve

¢ok olmasi durumunda o hata
paymu kontrol altinda tutabilen
ve gruplardaki gozlem
sayilarinin esit olmasi
varsaymmini dikkate almayan bir
post hoc turi olarak ele

alinmaktadir.

*Yapilan test istatistiklerinden Anova
testi, Post Hock testlerinden Tukey ve
Sheffe test sonuclarini bir biitiin olarak
degerlendirirsek tek degiskenli
yontemlerle dislerdeki arizalarin tespitinin
ne ¢esit bir ariza oldugunu ayirt etmek

miimkiin degildir.

Burada bu yontemleri degistirerek x,y,z
boyutunda frekans sinyalleri alip alinan bu
istatistiksel

sinyalleri ¢ok degiskenli

analiz yontemleri uygulanir

*Diglilerdeki hasarin ¢esidinin(aginmis,

kirik) ne oldugunu tespit etmek.
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Cizelge 4.3(Devam) Dislilere Uygulanan Istatistiksel Analizler, Uygulama Sekilleri Ve Uygulanma Amaci Ozet Tablosu

Kolmogorov-
Simirnov

(K-S) Testi

*Rasgele elde edilmis ornek
bir verinin bilirli bir dagilima
(uniform, normal, poison)
uyup uymadigini test etmek
amaciyla kullanilir. Bu test
ornek  verinin  kumulatif
dagilim fonksiyonunun One
striilen kiimiilatif dagilim

fonksiyonuyla

*Saglam, asinmig dislilerden x ve y
boyutunda toplanan verilerin bu test
yardimiyla normal dagilim sergileyip
sergilemedigini incelemek

mUmkuanddr.

*Digli  verilerine uygulanan K-S
sinamast  sonucu verilerin  hangi
dagilimdan geldigini bularak bir

sonraki analiz segiminin bu sonuca
gore yapilmasi. Bu test dishi
parametrelerinin  gliven araliklarinin
kurulmasinda ve anlamlilik testlerinde

gerekmektedir.

Otokorelasyon

Testi

karsilastirilmasi esasina
dayanir.
*Otokorelasyonbelrili bir | *Dislilerden alinan verilere uygulanan | * Digliler iizerinde yapilacak olan

zaman dilimi ile ayrilmis

verilerin arasindaki

korelasyondur.

coklu regresyon analizinde hata

teriminin birbirini izleyen degerleri
iliski halinde,

arasinda bulunmast

genel dogrusal regresyon modelinin
onemli bir

varsayimdan  sapmasi

sonucunda hata terimleri arasinda

iligki yoktur ¢ikabilir.

testlerde korelasyonlarin olup
olmadigini ve giivenirliligini sinamak
amaciyla otokorelasyon testi

yapilacaktir.

54




4.3.1 Diiz Dislilerde Homojenlik Testi

Verilerin homojenligini incelenmesi; Cizelge 4.4’de Sig. (Anlamlilik) siitunundaki

degerlerin 0,05’den biiyiik olmasi incelenen faktorlerin dagilimlarinin homojen

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4Homojenlik Tablosu

Kareler Kareler
Toplami df Ortalamasi F Deger
Asinmis  Gruplar Arasi 10,748 461 ,023 ,969 ,579
disli Gurup Igi ,914 38 ,024
Toplam 11,662 499
Kirik disli  Gruplar Arasi 94,818 461 ,206 1,386 ,108
Gurup g 5,640 38 ,148
Toplam 100,459 499
Kirik Gruplar Arasi 8,330 461 ,018 1,408 ,098
buyuk Gurup g 488 38 ,013
E:J;HUK Toplam 8,817 499

4.3.2 Sikhk Grafikleri

Titresim degerleri goz Oniine alinarak saglam, kirik, asinmis, kirik biiyiik-kuclk

dislilere normal dagilim grafikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.6 Saglam Disli y-z Boyutu U¢ Boyutlu Grafigi
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Sekil 4.10 Asinmis Disli y-z Boyutu Ug¢ Boyutlu Grafigi
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Fregquency Plot of Broken Gear
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Sekil 4.12 Kirik Disli x-z Boyutu Ug Boyutlu Grafigi
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Sekil 4.14 Iki Kirik Disli x-y Boyutu Ug¢ Boyutlu Grafigi
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Sekil 4.15 Iki Kirik Disli x-z Boyutu U¢ Boyutlu Grafigi
Frequency Pleot of Double Broken Gear
12000
10000
15000 -
Frea o500 | s
6000
10000 4000
7500 2000
5000 0
2500
G

61



Sekil 4.16 iki Kirik Disli y-z Boyutu Ug Boyutlu Grafigi

4.3.3 Kolmogorov-Smirnov Testi

Normal dagilisin rastlantisal m1 yoksa gercek mi oldugunu tespit edebilmek i¢in

Kolmogorov-Smirnov Z testini yapilir.

Yapilan Kolmogorov-Smirnov testi sonucunda (Cizelge 4.5) saglam disli igin sigma
degeri= 0,478, asinmis disli i¢in sigma degeri= 0,132, kirik disli i¢in sigma degeri=
0,406 ve iki kiriktan olusan disli i¢in sigma degeri= 0,478’dir. Tablonun Assymp.
Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistik anlamlilik hesaplamalarinda sinir
degeri kabul edilen 0,05’den biiyiik olmasi incelenen disli dagilimlarinin normal
oldugunu gostermektedir. Bu degerler 0,05’den biiyiik olduklar1 i¢in parametrik test

yontemleri kullanilabilecektir.

Cizelge 4.5 Kolmogorov-Smirnov Testi

b
SaglamDis | Asinmis Dis Kirik Dis ikiKirik Dig
Mormal Paremetreler Ortalama 500 500 500 500
Std. Sapma L0002 L0223 L0141 ,0015
En Ug Defer Mutlak 13762 ,15287 44869 ,13293
Farklar Olumlu ,053 052 040 ,0338
Olumsuz ,035 028 040 ,024
Kolmogorov-Smirnoz Z -.053 -.052 -.021 - 038
Asimtotik Deger (2- kuyruk) 1,194 1,165 891 841
115 132 A06 A7

4.3.4 Anova Testi

Disli frekans degerlerinin grup ortalamalarinin esit olup olmadiginin anlasilabilmesi
icin Anova testi yapilir (Cizelge 4.6). Saglam, asinmuis, kirik ve iki kirik dislilerin x
yoniinden alinan verileri arasinda ortalamalariin esitliginin testi sonucunda sigma

degeri 0,465 ¢ikmustir.
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Ho: Saglam, asinmus, kirik ve iki kirik diglilerin x yoniinden alinan verileri arasinda
ortalamalar arasinda fark yoktur.
H1: En az biri farklidir.

Olmak tizere iki hipotez kurulmustur. Sig= 0,465 > 0,05 biiyiik Ho hipotezi kabul
edilir. Dislilerden x yoniinden alinan veriler arasinda anlamli bir farklilik

bulunamamustir.

Cizelge 4.6 Bagimsiz Orneklem Tek Yonlii Varyans Analizi (Gurup Ortalamalar
Esitliginin) Tablosu

Kareler Kareler

Toplami df Ortalamasi F Deger
Gruplar Arasi ,167 3 ,056 ,853 ,465
Gurup Igi 130,388 1996 ,065
Toplam 130,556 1999

4.35 Post-Hoc Testler

Varyans analizi farkli gruplarin birbirinden farkli olup olmadiklarini gosterir. Ancak
farkliliklarin hangi gruplar arasinda olduguna iligskin bilgi igermez. Bunun igin
varyans analizlerine ilave olarak Tukey ve Scheffe testlerinin yapilmasinda yarar

vardir.

Dislilerden alinan verilere uygulanan varyans analizi sonucunda disliler arasinda bir
fark gbézlenememistir. Bundan dolay: disliler arasinda farkin bulunabilmesi i¢in bir

sonraki basamakta post-hoc testlerinden Tukey ve Scheffe testi yapilmistir.
Anova tablosu gruplar arasindaki farkliliklar1 bir biitiin olarak degerlendirir. Diger

bir ifade ile hangi ikili gruplar arasinda ki farkin anlamli olduguna iligkin bilgi

vermez. Bunun i¢in Post Hoc testi uygulanir.
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Disliler arasindaki farkin kaynagini belirlemek tizere uygulanan Post-Hoc Testlerine

iliskin sonuglar Cizelge 4.7’de verilmistir.

Hipotez su sekilde kurulmustur:

Ho: Saglam, asinmus, kirik ve iki kirik dislilerin x yoniinden alinan verileri arasinda
ortalamalar arasinda fark yoktur.

Hi: En az biri farklidur.

Tukey HSD tablosu incelendiginde (Cizelge 4.7) saglam disli ile aginmis disli
arasinda yapilan Tukey testi sonucunda sigma degeri 0,042 c¢ikmistir. Sigma <
alfa=0,05 oldugundan Hp red edilmistir. Saglam ile asinmis disli arsinda fark

bulunmustur.

Asmmis ve iki kirik disli arasinda yapilan Tukey testi sonucunda sigma degeri

0,037< alfa =0,05 ¢ikmistir. Asinmus ve Iki kirik disli arasinda da fark bulunmustur.
Tukey tablosunun anlamlilik stitunundaki degerlerden saglam, kirik, iki kirik disli
arasinda fark bulunamamustir. Kirik disli ile asinmis ve iki kirik disli arasinda da fark

olmadig tespit edilmistir.

Cizelge 4.7 Tukey HSD Tablosu

0] Ortalamalar
disliler (J) disliler Farki (I-J) Std. Hata Deger 95% Guven Araligi
Alt Sinir Ust Sinir Alt sinir Ust Sinir | Alt Sinir
Saglam  Asinmig -,02207* ,01616 ,042 -,0636 ,0195
Kirik -,01391 ,01616 ,825 -,0555 ,0276
Kirik b-k -,00132 ,01616 1,000 -,0429 ,0402
Asinmig  Saglam ,02207* ,01616 ,042 -,0195 ,0636
Kirik ,00816 ,01616 ,958 -,0334 ,0497
Kirik b-k ,02075* ,01616 ,037 -,0208 ,0623
Kirik Saglam ,01391 ,01616 ,825 -,0276 ,0555
Asinmis -,00816 ,01616 ,958 -,0497 ,0334
Kirik b-k ,01259 ,01616 ,864 -,0290 ,0542
Kirik b-k  Saglam ,00132 ,01616 1,000 -,0402 ,0429
Asinmis -,02075* ,01616 ,037 -,0623 ,0208
Kirik -,01259 ,01616 ,047 -,0542 ,0290

64



Scheffe testi gruptaki verilerin esit sayida olmasina gerek duymadan ortalamalar
arasindaki farkin olup olmadigini belirleyen bir testtir. Cizelge 4.8’de saglam,

asinmis, kirik ve iki kirik digliler esit sayida veri alinmadan test edilmistir.

Ho: Saglam, asinmus, kirik ve iki kirik diglilerin x yoniinden alinan verileri arasinda
ortalamalar arasinda fark yoktur.

H1: En az biri farklidir.

Saglam ve asinmig digli sigma degeri (0,016< 0,05) alfa degerinden kiglk oldugu
goriilmiis Ho red edilmistir. Saglam ve asinmis disliler arasinda fark oldugunu, diger
digliler arasinda bir fark olmadig: tespit edilmistir. Disli verilerinin sayisinin esit
olmamis olmasi tiim dislilerin birbirinden ayirt edilebilmesinde etkili olmadig:

gorilmiistiir.

Tukey testinde asinmis ve iki kirik disli ayirt edilebilmis fakat Scheffe testinde ayirt

edilememistir.

Cizelge 4.8 Scheffe Tablosu

0] Ortalamalar
disliler (J) disliler farki (I-) Std. Hata Deger 95% Guven araligi
) ) Alt
Alt Sinir Ust sinir Alt Sinir Ust sinir Sinir
saglam  Asinmis -,02207* ,01616 ,016 -,0673 | ,0232
Kirik -,01391 ,01616 ,864 -,0591 | ,0313
Kirik b-k -,00132 ,01616 1,000 -,0465 | ,0439
aginmig  Saglam ,02207* ,01616 ,016 -,0232 | ,0673
Kirik ,00816 ,01616 ,968 -,0371 | ,0534
Kirik b-k ,02075 ,01616 ,649 -,0245 | ,0660
kirik Saglam ,01391 ,01616 ,864 -,0313 | ,0591
Asinmis -,00816 ,01616 ,968 -,0534 | ,0371
Kirik b-k ,01259 ,01616 ,895 -,0326 | ,0578
Kirik b-k  Saglam ,00132 ,01616 1,000 -,0439 | ,0465
Asinmis -,02075 ,01616 ,649 -,0660 | ,0245
Kirik -,01259 ,01616 ,895 -,0578 | ,0326
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4.3.6 Hotelling T?(Ortalamalar Arasindaki Fark ) Testi

Saglam disli ile asinmig disliden x yoniinde alinan verilerin ortalamalariin esit olup
olmadigini anlayabilmek igin Tukey ve Scheffe testi yapilmis ve ortalamalar
arasinda fark oldugu bulunmustur. Ancak kirik ve iki kirik digli arasindaki fark
bulunamamustir. Kirik ve iki kirik dislinin x yoniinden alinan veriler i¢in Hotelling T?

testi uygulanmustir.

Ho: Kirik ve iki kirik diglilerin x yoniinden alinan verileri arasinda ortalamalar
arasinda fark yoktur.

H1: En az biri farklidir.
Cizelge 4.9 da sigma degeri =0,04 < alfa =0,05 oldugundan Hg red edilmistir. Kirik
ve iki kirik digli arasinda fark oldugu goriilmiistiir. Ancak diger yonlerden y ve z

yoniinde fark olup olmadig1 Manova testi yapilarak anlasilmistir.

Cizelge 4.9 Hotelling T? Testi (Ortalamalar Arasindaki Fark)

Hotelling's T F dfl df2 Deger
6,815 2,262 3 497 ,040

4.3.7 Hata Terimlerinin Ardisik Degerleri Arasinda iliski Olup Olmadiginin

Arastirllmasi

4.3.7.1 Otokorelasyon Testi
Caligmamizdaki hata terimi u’ya iligkin otokorelasyonun olup olmadigina,
otokorelasyonun tespiti tekniklerinden en giiglii olan1 Durbin-Watson testi ile karar

verilecektir.

H, : Otokorelasyon yoktur.
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H; : Otokorelasyon vardir.

Seklindeki hipotezi sinamak i¢in Durbin_ Watson istatistigi hesaplanir. d degeri SPSS
paket programindan faydalanilarak bulunmustur. (Cizelge 4.10)

n

Z (et - et—l)z
d = =2

e?
t=1

d=1,727

Cizelge 4.10 Durbin-Watson Testi

Dizeltilmis hata Std Tahmini

Model R Hata Karesi karesi Hata Durbin-Watson

1 ,066° ,004 -,008(,24413 1,727

Bu degerin doniistiigii bolge onemlidir. Bu sebeple Durbin-Watson istatistigi

tablosundan%y5 anlamlilik diizeyinde d, ve dy degerleri bulunur.

k’=k-1=4-1=4ven=280ig¢in

d.=1,560 dy=1,715

Buldugumuz d= 1,727 degeri d, ve dy

du= 1,715 <d=1,727 < (4- d, )=2,285

Durbin-Watson testi karar tablosunda bulunan d degeri ile kiyaslandiginda

otokorelasyon yoktur ¢ikmistir. Ho hipotezi kabul edilmistir.
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4.3.8 Manova Analizi

Manova analizinde disliler ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle test edilmistir.
Tek degiskenli istatistik yontemlerle yapilmis olan analizler sonucunda dislilerdeki
asinma ve kirilma tespit edilememistir. Bunun sonucunda manova testinin
yapilmasina karar verilmistir. Disli sisteminden toplanan verilerin bir kisminda
100birimlik 6rneklem alinip elle ¢6zme metodu ile gdsterilmis, 999 veri ise istatistik
programi olan spss kullanilarak ¢éziimle yapilip ¢ikan tablolar yorumlanmistir.

Yapilan calismada saglam, asinmis, kirik ve iki kirik olmak tizere 4 cesit disli
tizerinden 3 boyutta veri alinmistir. Wilks Lamda istatistiklerini bulabilmek i¢in ayni
anda alinan ii¢ boyutlu veriler ve etkilesime iliskin kareler ve ¢arpimlar toplami
matrisleri, hata kareler ve carpimlar toplami matrisi ile toplanir ve determinanti
alimir. X, y, z yonilinde alman veriler arasinda anlamli bir iliski olup olmadigini
incelemek i¢cin Manova analizi sonuglari ¢izelge 4.11 bulunmaktadir. Cizelge 4.11
incelendiginde saglam, asinmis, kirik, iki kirik arasinda en az bir dislinin farkl

oldugu (sig.=0,15) gozlenmektedir. H, hipotezi red edilir.(Ozdamar, 2004)

Usx Hax Hix Uik
Ho : |Usy [=|Hax |=| Hix [=| Mkkx
Usz Ugx Ugx Ugkx

H1 : Enaz bir digerinden farklidir. (Gruplar arasi fark anlamlidir.)
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Cizelge 4.11 Manova Tablosu

Etki Deger F |Muamele S.D| Hatasd. |Onemiilik
Pillai's Trace ,001 ,8997 4,000 2,991E3|,464
Wilks' Lambda ,999 ,899% 4,000 2,991E3(,464
Hotelling's Trace ],001 ,899% 4,000 2,991E3|,464
Roy's Largest a
,001 ,899 4,000 2,991E3(,464
Root
VAROO00O Pillai's Trace ,004 1,494 8,000 5,984E3(,015
1 Wilks' Lambda ,996 1,494% 8,000 5,982E3(,015
Hotelling's Trace ],004 1,495 8,000 5,980E3|,014
Roy's Largest b
,004 2,858 4,000 2,992E3(,022

Root

Deger = Verilere gore hesaplanmis olan Pillai Iz Istatistigi, Wilks Lamda Istatistigi,

Hotelling T2 Istatistigi, Roy iz Istatistigi degerleridir.

F = Hesap degeri

Muamele S.D. = Test istatistiklerine ait faktdrlerin serbestlik dereceleri

Hata S.D. = Test istatistiklerine ait hata serbestlik dereceleri

Wilk’s Lambda, eigenvalue (6zdeger) istatistiginin anlamliligin1 test eder.
Eigenvaluene kadar biiyiikkse bagimli degiskendeki varyansin daha biiylik kisminin
aciklandigini gosterir.

Wilks> Lamda degeri disliler arasindaki varyansin daha biliyik kismi %99

acikladigini gosterir.
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Cizelge 4.12 Dislilerde iki Degiskenli Manova Tablosu

Dislilerde iki Degiskenli Manova Tablosu
Asmmis Disli | Kirik Disli | iki Kirik Disli
Pillai’s Trace 0,046 0,048 0,041
Saglam |Wilks’Lambda 0,046 0,048 0,041
Disli
; Hotelling’s Trace | 0,046 0,048 0,041
Roy’s Largest Root | 0,025 0,019 0,017
Pillai’s Trace 0,049 0,046
LSS [ Wilks Lambda 0,049 0,046
isli
Hotelling’s Trace 0,049 0,046
Roy’s Largest Root 0,019 0,03
Pillai’s Trace 0,042
Kirik
Disli Wilks’Lambda 0,042
Hotelling’s Trace 0,042
Roy’s Largest Root 0,012

Saglam, asinmis, kirik ve iki kirik dislilerden x,y,z yoniinden alinan veriler

karsilastirtlmistir (Cizelge 4.12).

Saglam ve asmnmis disliler x,y,z yoniinde karsilastirilmasi sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,046 ¢ikmistir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur
Hi: En az biri farklidir.
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Kurulan hipotezler sonucunda sigma degerinin alfa= 0,05 den kii¢iik oldugundan hg
hipotezi red edilmistir. Saglam disliler asinmis dislilerden en az bir yonden alinan

verilerden farkidir denebilir.

Saglam ve kirik disliler x,y,z yoniinde karsilastirilmasi sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,048 ¢ikmustir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur

Hi. En az biri farklidir.

Hipoteze gore sigma degeri alfa degerinden kiigiik oldugundan hg hipotezi red edilir.

Saglam disliler kirik dislilerden en az bir yonden alinan verilerden farklidir denebilir.

Saglam ve Iki kirik disliler x,y,z yoniinde karsilastirilmas1 sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,041 ¢ikmustir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur

H1. En az biri farklidir.

Kurulan hipotezler sonucunda sigma degerinin alfa= 0,05 den kii¢iik oldugundan hg
hipotezi red edilmistir. Saglam disliler ikikirik dislilerden en az bir yonden alinan

verilerden farkidir denebilir.

Asinmis ve kirik disliler x,y,z yoniinde karsilastirilmasi sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,049 ¢ikmustir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur

H1. En az biri farklidir.
Kurulan hipotezler sonucunda sigma degerinin alfa= 0,05 den kii¢iik oldugundan hg

hipotezi red edilmistir. Asinmis disliler kirik dislilerden en az bir yonden alinan

verilerden farkidir denebilir.
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Asinmig ve iki kirik digliler x,y,z yoniinde karsilastirilmas: sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,046 ¢ikmustir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur
Hi. En az biri farklidir.

Kurulan hipotezler sonucunda sigma degerinin alfa= 0,05 den kii¢iik oldugundan hg
hipotezi red edilmistir. Asinmis disliler iki kirik diglilerden en az bir yonden alinan

verilerden farkidir denebilir.

Kirik ve iki kirik disliler x,y,z yoniinde karsilastirilmasi sonucunda sigma degeri

Wilks’Lambda, Pillai’s Trace, Hotelling’s Trace testleri sonucunda 0,042 ¢ikmustir.

Ho: Ortalama vektorleri arasinda fark yoktur

H1. En az biri farklidir.
Kurulan hipotezler sonucunda sigma degerinin alfa= 0,05 den kiigiik oldugundan hg
hipotezi red edilmistir. Kirik disliler iki kirik dislilerden en az bir yonden alinan

verilerden farkidir denebilir.

Yapilmis olan tiim ikili karsilagtirmalarda da dislilerin birbirinden farkli oldugu test

edilebilmistir.
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4.3.9 Manova Analizinin Uygulanmasi

Cizelge 4.13 Saglam, Asinmus, Kirik Ve 1ki Kirik Disli Verileri

Saglam asinimg Kirtk 2Kirk

X y z X y z X y z X y z
0,0 0,2 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 |-03 0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1
0,1 0,1 -0,1 -0,9 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,1 -0,1 0,5 0,1 -0,2 |04 0,0 0,0 0,1 0,0 -0,1
0,1 0,1 -0,1 0,4 0,0 -0,1 |-0,6 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
0,0 0,0 -0,5 0,1 -0,1 -0,1 | 0,2 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,0
0,0 0,0 0,1 -0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,0 -0,1
0,0 0,0 -0,1 0,3 -0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
-0,1 -0,1 -0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,3
-0,3 0,1 -0,1 0,5 -0,3 0,0 -0,3 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
-0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,3
-0,1 0,0 0,0 0,2 -0,1 0,1 0,4 0,0 0,0 0,1 -0,2 -0,3
-0,1 0,0 0,1 0,2 -0,1 0,1 0,5 0,0 0,0 0,2 0,3 -0,2
0,1 0,0 -0,1 0,2 0,0 0,1 -0,2 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,4
-0,1 -0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
-0,1 -0,1 0,2 -0,1 -0,2 0,1 -0,7 -0,2 0,0 0,1 -0,1 0,2
0,0 -0,2 0,2 0,1 -0,1 0,1 -0,1 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,1
0,0 -0,2 0,1 -0,1 0,0 0,1 -0,2 -0,1 0,0 -0,1 0,3 0,0
-0,1 -0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 -0,1 0,0 -0,1 -0,1 0,1
0,0 0,1 0,1 -0,1 0,1 0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
0,0 -0,2 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,2 -0,1 0,0 -0,2 0,0 0,2
0,1 -0,2 0,1 -0,1 0,0 0,1 0,2 -0,1 0,0 -0,2 0,2 0,2
0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 0,1 0,5 0,0 0,0 -0,2 0,1 0,3
0,1 -0,1 0,2 -0,2 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0 -0,1 0,1 0,3
0,1 0,3 0,1 0,0 0,2 0,0 -0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3
0,2 0,0 0,0 -0,2 0,2 0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,2 0,0 0,1
0,1 -0,1 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 |06 0,0 0,0 -0,2 0,1 0,1
0,1 0,2 0,1 -0,1 0,1 -0,1 |06 0,1 0,0 -0,1 0,0 0,1
0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 -0,2 |-03 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
0,0 0,3 0,1 -0,2 0,0 -0,2 | -0,6 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0
0,0 0,4 0,0 0,1 0,0 -0,1 |-1,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
0,0 0,1 -0,1 -0,1 0,0 -0,2 | 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
0,0 0,2 -0,1 0,1 0,1 -0,3 |02 0,1 0,0 0,2 0,0 -0,1
0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 -03 |01 0,1 0,0 0,2 -0,1 0,0
0,0 0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,2 |-0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0
0,0 0,1 0,2 -0,1 0,0 -0,1 | 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 -0,1
0,1 0,1 -0,4 0,0 0,1 -0,1 |0,2 0,0 0,0 0,2 0,0 -0,1
0,0 0,1 -0,3 0,1 0,1 -0,2 |04 0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1
-0,1 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 -0,1 |-0,1 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,1




-0,2

-0,1

-0,1

0,1

-0,3

-0,2

0,0
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-0,1

-0,1




0,2 0,0 0,1 -0,2 0,3 01 |04 0,1 00 |-02 0,1 0,2
0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 -0,1 |03 0,1 0,0 0,0 0,2 0,3
0,1 -0,1 0,1 -0,2 0,2 -0,2 |08 0,1 00 |-02 0,1 0,2
0,1 0,1 0,0 -0,2 0,1 -0,3 |-0,4 0,1 00 |00 0,1 0,2
0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 -0,3 |-03 0,1 00 |00 -0,1 0,2
0,1 0,2 0,0 -0,2 0,1 -0,2 |02 0,1 0,0 -0,1 0,1 0,0
0,1 0,1 -04 |-01 0,0 -0,1 |03 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
0,1 0,1 -0,1 |00 0,0 -0,1 |-0,2 0,1 00 |01 0,0 0,0
0,1 0,2 0,2 -0,1 0,0 -0,2 |05 0,1 0,0 0,2 -0,1 0,0
0,0 0,2 0,1 -0,1 0,1 -0,2 |01 0,0 0,0 0,2 -0,2 -0,1
0,1 0,0 -0,5 | 0,0 0,0 -0,1 |02 0,0 0,0 0,2 -0,1 -0,1
0,0 0,0 -0,3 |00 0,0 -0,1 | 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
0,0 0,1 -0,1 |01 0,0 00 |02 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
-0,1 0,2 0,0 0,2 0,1 00 |-01 0,0 00 |02 -0,1 -0,1
-0,2 0,2 0,0 0,2 -0,1 00 |-06 0,0 00 |00 -0,1 -0,2
-0,1 0,1 -0,2 |01 -0,2 01 |05 0,0 0,0 0,1 -0,1 -0,2
-0,3 0,1 -0,1 |02 -0,1 01 |07 0,0 0,0 0,1 -0,1 0,0
> > > >
0,1 2,6 -1,8 |16 0,9 -1,1 |3,0 0,5 0,9 1,7 -0,7 -0,3
¥ ¥ ¥ ¥
1,5 2,3 2,9 3,1 1,5 20 |164 0,5 0,1 1,4 1,5 3,0
Xy  ¥xz ¥yz | &y >z yyz [¥xy >xz 2yz | Ixy xz 2yz
054 0,14 -0,54 |-1,15 -035 -0,5 0,18 -0,14 0,08 | -0,34 -0,54 1,13
n n n N
100 100 100 100

Ho:  Disli Gruplar arasinda fark yoktur.

Hi:  Disli gruplan arasinda fark vardir.

Gruplar Arasi Kareler Toplam1 Matrisi (B):

Toplam x frekanslari,
> XeXaXkXik= 0,1+1,6+3+1,7 = 6,4
Toplam y frekanslari,

> YsY.Yi Yk =2,6+0,9+0,5-0,7 = 3,3
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Toplam z frekanslari,

Z 7. 2«Z= -1,8-1,1+0,9-0,3=-2,3

_10,1/100 0,001 _ [ 16/100 0,016
X1:[2,6/1ool:[0,026] ,XZ:[0,9/1ool:[o,009l

-1,8/100 —0,018 -1,1/100 -0,011

i 3/100 0,003 _ 1,7/100 0,017
X3= [0,5/100] = [o,oosl . X4= [—0,7/100] = [—0,007]

0,9/100] 10,009 -0,3/100]  1-0,003
0,093
X=1|0083 l
—0,058
0,001 —0,093
B= 100[0,026 —0,083] [(0,001 —0,093) (0,026 — 0,083) (—0,018 + 0,058)]+
—0,018 +0,058
0,016 —0,093
100[ 0,009 —0,083 l [(0,016 —0,093) (0,009 — 0,083) (—0,011 + 0,058)]+
—0,011 +0,058

10,003 —0,093
100/0,005 —0,083 l [(0,003 — 0,093) (0,005 — 0,083) (0,009 + 0,058)]+
0,009 +0,058

[ 0,017 -0,093
100{-0,007 —0,083 l [(0,017 - 0,093) (—0,007 —0,083) (—0,003+ 0,058)]
|—0,003 +0,058

0,52 0,33 -0,23 056 055 -0,35 052 061 -052]+

0,85 0,52 -0,37 0,59 0,56 —0,36 0,8 0,7 -0,6
-0,37 -0,23 0,2 -0,36 —-035 0,2 -0,6 -052 045

0,68 0,08 -049

[—0,58 0,68 —0,42]
-0,42 -049 03

228 1,57 -1,59

1,66 246 -1,75
-1,75 -1,59 1,15
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Varyans Kovaryans Matrisi :

S11 S12 Si3
S S S . o
S=|z2t 2 A seklinde olup, denklem 4.1°deki gibi hesaplanir.
S31 S32 S33
Ss1 Saz Sa3
, ?_1Xl2] (ZXLJ)’Z
S i — n_'l n (41)

Hesaplama islemini kolaylagtirmak igin varyans kovaryans matrisi agagidaki gibi

boliimlere ayrilabilir.

Sy igin;

2(2X1)2 _(0,1)2
le n 15 100

811 = = = 0,015
n-—1 99

054"

812 = = 0,0054
99

0,14——0’1'1(;01'8)

Siz= =0,0014
99
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2,6.(—1,8)

0,54
Sy = 100~ 90049
99
23-52
Syy =——— = 0,023
22 99
2’9_(_11(;?))2
Sy =—— = 0,029
33 99
S;icin:

S1;=0,03 S12 =-0,01 S;3=-0,0034
823 :-0,0049 822 :0,02 833 = 0,02

Sszicin :
S11=0,16 S3>=0,0016 S;3=-0,0017
823 20,00076 822 :0,015 833 20,0009

Ssigin:

811 =0,0l4 Slz :-0,003 813 :-0,005
823 = 0,01822 :0,015 833 20,03

Varyans Kovaryans Matrisleri

0,0054 0,023 -0,0049

0,015 0,0054 0,0014
0,0014 -0,0049 0,029

0,03 -0,01 -0,0034
S= [ —0,01 0,02 —0,0049]
—0,0034 -0,0049 0,02
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0,0016 0,015 0,0008

0,16 0,0016 -0,0017
—-0,0017 0,0008 0,0009

—0,003 0,015 0,01

0,014 -0,003 -0,005
-0,005 0,01 0,03

0,015 0,0054 0,0014
W =99. [0,0054 0,023 —0,0049
0,0014 -0,0049 0,029

+99.1 —0,01 0,02 —0,0049

—0,0034 -0,0049 0,02

0,03 —0,01 —0,0034]

+99.1 0,0016 0,015 0,0008 -0,003 0,015 0,01

—-0,0017 0,0008 0,0009 -0,005 0,01 0,03

0,16 0,0016 —0,0017] [0,014 —0,003 —0,005]
+ 99.

21,68 —0,594 -0,92
W:[—O,594 7,23 0,099]
—-0,92 0,099 7,91

23,34 1,88 —2,67
B+W= [ 1,68 8,8 —1,49]
—-2,67 —-1,49 9,06

IB + W|=1731,848 |W| = 1230,849

4.39.1 Wilks Lamda :

Ho: Gruplar arasi1 fark yoktur.

Hi: Gruplar arasi fark vardir.

w| _ 1230,849 _

Wilks Lamda = = =
|B+ W| 1731,848

0,71
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- (p+k) 2
L=-[n—1 -2 im~x?, 1) q

B+
2

L=-[100 — 1 — &2in(0,71) =32,70

Olarak hesaplanir. Kargilagtirma sonucunda L=32,70 >x%3(4_1)005 =16,92

oldugundan disli ortalamalar1 arasindaki fark, istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur. Hp hipotezi red edilmistir.

Wiley (2002) Methods of Multivariate Analysis kitabinda Wilks istatistigini test

etmek icin Ki-Kare dagilimindan da yararlanilir demistir.

4.3.9.2 Hotelling iz Testi
Test hipotezi,

Ho: Gruplar arasi1 fark yoktur.

Hi: Gruplar aras1 fark vardir.

0,046455 0,003743 0,005356
wi= [0,003743 0,138638 —0,0013]
0,005356 —0,0013 0,127062

0,077 0,349 —0,216
BwW!l= [ 0,103 0,228 —0,192]
—0,081 —0228 0,139

Seklinde hesaplanir.
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0,077 —1 0,349 —0,216
BWi=[ 0103 0228-1 —0,192
~0,081 —0228 0139 —21

B W =-13+0,441°-0,051)+0,0064
s =0,5181

A =-0,0527

A =-0,0214

T =gt Aot A

T = 0,444

olarak hesaplanir. Karsilastirma sonucunda,

nT = 400.0,444= 177,6> x%5(4_1)0,05 =16,92

oldugundan disliler aras1 fark 6nemli bulunmustur.

4.3.9.3 Pilla iz Testi

Test hipotezi,
Ho: Gruplar arasi fark yoktur.

Hi: Gruplar aras1 fark vardir.

s A
t=1 1+4;

T=)

T istatistigi kullanilarak;

[2ﬁ+1+s)

T
2m+s+1]'[s—T] ~Fs(2m+s+1),s(2ﬁ+1+s),a
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M, A, s
141,  1+4, 1413

—=0,34-0,05-0,022 =0,268

~ 300-3—-4-1
l =————— =146
2
3—(3-1)|—-1
_B-G-DI-1_
2

_ 2.(3.146+1) F
32(2.0+3+1) 3(2.0+3+1),3(2.146+1+3),0,05

olarak hesaplanir. Karsilastirma sonucunda,
F=6,53> F3(2.043+1),3(2.146+1+3),0,05 =1,75

oldugundan c¢ok degiskenlilerde en biliyilk 6z degeri esas alarak bu testi
gergeklestirdigi icin bolgelere ait ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak

Onemsiz bulunmustur.

4.3.9.4 Roy’un En Biiyiik Oz Degere Dayah Test Istatistigi
Test hipotezi,

Ho: Gruplar arasi fark yoktur.

Hi: Gruplar arasi fark vardir.

- Amax

Burada,

Amax = en biiyiik 6z deger,
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T istatistigi s,m ve 7 parametreli Heck grafik degeri ile karsilastirilir.

olarak bulunur. Bu deger s, m, 71 parametreli (3,0,146) olan Heck (p=3,k=4) grafik
degeri ile karsilastirilir. T istatistik degeri Heck grafiginin degerinden biiyiik olmasi
durumunda ortalama vektorleri arasinda fark oldugu soylenir. Heck grafiginin
a=0,05 icin yaklasik degeri 0,04 olup 0,34> 0,04 oldugundan dolay1 ortalama

vektorleri arasinda fark vardir.

4.3.10 istatistiksel Proses Kontrol

4.3.10.1 X -S Grafikleri ve Yorumlar:

Xbar-S Chart of 100 saat titrepioh
0,10 A
UCL=0,0833
c 0,054
@
()
= =
o 0,00 WWMWV ot st eneny X=-0,0015
=
§
o -0,054
LC L=-0,0862
0,101 T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Sample
1,2
W /\
o Cl=0.691
© 06 w I U R
o [ ’
£ o
= 4
“ 0,34
0,01 T T T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Sample
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Sekil 4.17 1-96 Saatler Arasi Titresim Grafigi

Yapilan deneyler sonucu 96 ile 97. saatler arasinda dislilerde asinmanin baslangici
gozle tespit edilmis ve x bar ve s grafigi ¢izdirilmistir (sekil 4.18). Bu grafik
sonucunda ortalama deger -0,0015 ve standart sapma degeri 0,632 olarak
bulunmustur. 97. saatten sonraki titresimlerin ortalamasinin ve standart sapmasinin
97. saatten Onceki ile ayni olmasi dislilerde asinma olmadigini farkli olmasi aginma

oldugunu gosterecektir.

Xbar-S Chart of 181 Saatlik(X) - Subgroup=500
0.1 1 UCL=0,0833
c 0,04 /\M X=-0,0015
(]
[
E -0,1 v LC L=-0,0863
a
&
8 0,2
-0,3 -
T T T T T T T + T T T T
1 19 37 55} 73 91 109 127 145 163 181
Sample
1,6 T
1
> 129 11 1 1
2 4
)
© 0,8 :
= Ch=0692
= e
& 0,44 48 T 1atiaiars P !
1
0,0 - ALy Tty 11111.111111151511”1 Tem Hw nuni UMl
T T T T Ll T T T T T T
1 19 37 55} 73 91 109 127 145 163 181
Sample

Sekil 4.18 1-181 Saat Aras1 x Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

Bu ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak her saatin ilk 500 verisi
alimarak toplamda 181 saatlik bir veri datasi olusturulmustur. Bu veri datalariyla
ortalamasi -0,0015 ve standart sapmasi1 0,632 degerleri kullanilarak x bar ve s grafigi

cizdirilmistir.
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Ortalama ve standart sapma grafiklerine beraber bakildiginda 40. saatte ortalamanin
degisimi ¢ok fark edilir sekilde olmasa da biz bu degisimi standart sapma grafiginde
net bir sekilde gorebilmekteyiz.

Yag sicakliginin artmasi yaglama yaginin viskozitesini diisiirmektedir. Buna bagl
olarak temas halindeki profiller arasinda bulunan yagin da viskozitesi diigsmiis

olmaktadir.

Viskozitenin diismiis olmasi da ¢alisan iki profil arasindaki metal-metal stirtinmesini
artiracagindan dis kayip giliclinii ve ortalama profil sicakligini arttiracak ve yenme

yiikiinii azaltacaktir.

Yag viskozitesi, yenme yiikiinii etkileyen faktdrlerden biridir. Temas halindeki
profiller arasinda bulunan yag, sistemde kullanilan yagdir. Dolayisiyla kavramadaki
yagin viskozitesi sistemde kullanilan yagin viskozitesi ile dogru orantili olarak
degisir. Sistemde kullanilan yagin viskozitesinin yilikselmesiyle kavramadaki yagin
viskozitesi de yiikselecektir. Bu viskozitenin yiliksek olmasi ise profiller arasindaki
stirtinme kayip giiclinii azaltacaktir. Siirtiinme giiciiniin azalmasi ise yenme yukunt

arttiracaktir.

Viskozite; akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direng olup, akiskanlarin en 6nemli ve
belirgin 6zelliklerinden biridir. Hidrolik sistemlerde, otomatik transmisyonlarda ve
dislilerde kisacas1 yaglamanin yapildigi her alanda en 6nemli etken viskozitedir.
(Isel, 2007)

Her 40 saatte bir disli kutusu igindeki yag bosaltilip yerine yeni yag ilavesi
yapilmaktadir. Ik 40. saatte yag degisimi yapilmis ve bu ortalamayr ve standart
sapmay1 sekilde goriildiigii lizere bir miktar degistirmistir. Bu asinmanin basladigi

anlamina gelmemektedir.
41. saat ile 73. saatler arasinda yeni yag ile ¢alistirilan disliler x bar grafigindeki

degisim belli olmakla birlikte net gériilmemekte fakat standart sapma grafiginde net

bir sekilde asinmanin basladig1 goriilmektedir. Bu saatler arasindaki asinma gozler
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goriilememekte ama grafiksel olarak belli olmaktadir. Disli asinmalarindan ortaya
cikan demir tozlari yaga karismakta ve dislilerin c¢alismasi esnasinda disli

yiizeylerine temas ederek asinmay1 hizlandirmaktadir.

73. ve 93. saatler arasinda ortalama ve standart sapma grafikte de goriildiigii iizere
degismemektedir. Bunun nedeni asinma devam etmesine ragmen disli yiizeyleri

birbirlerine alismaktadir.

Karacay (2006) yapmis oldugu g¢alismasinda hata olusumu sonucunda titresim
genliklerinin artmast miimkiindiir, fakat makinenin ilk ¢alismasinda titresimlerinin
makine pargalarindaki alismadan dolay1 6nce diisecegi, daha sonra ariza durumunun

olusmasina gore artacagi da akildan ¢ikartilmamalidir demistir.

Hata olustugu anda meydana gelen en biiylik genlikler hatanin aligmasiyla yani
lizerinden yuvarlanma elemanlarn ge¢cmesiyle birlikte darbenin siddeti azalacak
sekilde yuvarlak hatlara kavugsmasiyla azalmakta ve ortalama ve standart sapmadaki

degisimin diizenli bir sekilde yol izledigi goriilmektedir.

93. saat ile 123. saat arasinda ortalama ve standart sapma grafiklerinde de net bir

sekilde goriildiigii lizere dislilerdeki aginmalar gozle goriiliir bir sekilde olugsmustur.
94. saat ile 181. saatler arasinda ortalama ve standart sapma grafiklerinde degisim

gozlenmemektedir. Bunun nedeni 73. ve 93. saatler arasinda oldugu gibi disliler

arasinda adaptenin olusmus olmasidir.
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Xbar-S Chart of 181 Saatlik(Y) - Subgroup=500
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Sekil 4.19 1-181 Saat Aras1y Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.20 de Y oOniinden titresim verisi alinmasi deneyinde ortalama -0,041 standart
sapma 1,721 olarak alinmistir. Titresimlerde ilk 17 saat igerisinde bir degisiklik

olmadig1 gozlemlenmistir.

19. saat ile 40. Saatler arasinda agin 1sinmasindan dolay1 kii¢iik degisikler x ve s

grafiklerinde es zamanli gozlemlenmistir.

41. saat ile 73. Saatler arasinda yeni yag degisimi yapilmistir. Bu degisim sonucunda

kiiciik degisimler gozlemlenmistir.

73. saat ile 93. saatler arasinda titresimdeki degisimler artmis ayn1 zamanda asinma

gozle goriiliir hale gelmistir.
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94. saat ile 124. saat arasinda disli asinmig olmasina ragmen y grafige bakildiginda
bir degisme gozlenmemistir. Bunun sebebi dislilerin asindiktan sonra birbirine
alismasidir.

125. saat ile 181. saatler arasindaki asinma devam etmektedir.

Sonug olarak x yoniinden alinan verilerde asinma daha net gézlemlenmis es zamanli
olarak y yoniinden alinan verilerde ise asinma gozlemlenmis olmasina ragmen netlik

X yonine gore daha az olmaktadir.

Xbar-S Chart of 1- 41 saatlik(X)
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Sekil 4.20 1- 41 Saat Arasi x Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.21°de 1-41 saatleri arasinda ortalama ve standart sapma grafigine
baktigimizda disli frekanslar1 arasinda ortalamadan sapma ¢ok godzlenmemektedir.
Standart sapmadaki degisim ise 40. Saat itibari ile baslamistir. Bu degisim yagin
1sindigindan kaynakli bir degisimdir.
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41. Saatin sonunda yag degisimi yapilmistir. Standart sapma grafiginde 1., 2. ve 8.
saatteki alt sinir ve iist sinir ihlali makinenin yeni ¢alistirma baslandiginda az da olsa
sagliksiz veri alabildigini gostermistir. Ayni sekilde 32, 35, 37, 39. saatlerdeki siir

ihlalinin sebebi de aynidir.

Xbar-S Chart of 42-73 saatlik(X)
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Sekil 4.21 42-73 Saat Aras1 x Yonlinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.22’de 42 ve 73. Saatler arasi i¢in yag degisiminden sonraki donem
oldugundan standart sapmadaki degisimden dolay1 bu saatler aras1 yeniden ortalama
ve standart sapma degeri alinmis ve grafik ¢izdirilmistir. Ortalamadaki degisim ilk

saatlerde gozlenmemekteyken 70. Saatlerden sonra ortalamadan sapma baslamistir.

41. saatte ortalama deger ciddi bir sekilde sapmig 42. Saatte ise ortalamadaki
dalgalanma azalmistir. Bunun sebebi dislilerin yeni yaga alismis olmasindandir.
Standart sapmadaki alt ve iist sinir ihlali tek basina bakildiginda yag degisiminden
diglilerin etkilendigi goriilmektedir.
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Xbar-S Chart of 74-93 saatlik(X)
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Sekil 4.22 74-93 Saat Aras1 x Yonlinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.23’de goriildiigli gibi disili frekanslar1 ortalama degirin {izerinde fakat
ortalama sinirlar i¢inde kalmistir. Sinirlar iginde olmasina ragmen ortalamanin iist
siira ayaklagsmis olmasi yaga karigsan disli tozlarinin asinmayi hizlandirdig: standart
sapma grafiginde daha net goriilebilmektedir. Standart sapmanin sinirlar icerisinde
olmadig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Asinma bu saatler arinda gozle net
goriilememis ama standart sapma grafiginden ve ortalama deger grafiginde

asinmanin basladigi anlasilmistir.
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Xbar-S Chart of 94-127 saatlik(x)

0.1 UCL=0,1208
§ 0,01 X=-0,0054
s
o -0,14
£ LCL=-0,1315
& 0,2

-0,3 1

T T T T T T T 3 T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Sample
1,6 T
1
1 1
4 L 1
g Ja ./L\./\ ! /)\ /\ il Ve Lot 020
g N — P " $EhTH
i ¥ ¢ C1=0,851
o 08 11 11 1
Q.
g
»n 0,44
00_ T 1 L T T T T T T T T T T 1 1 ]
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Sample

Sekil 4.23 94-127 Saat Arasi x Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.24’de gore 94-97. Saatler arasinda ortalamada bir degisiklik saptanamamis
95. Saatten sonra ortalama degerler arasinda inisli c¢ikigli bir dalgalanma
gortilmektedir. Bu saatler arasinda asinma tiim dislilerde gozle gorilir olarak tespit
edilmistir (sekil 4.25). Asinmanin tam olarak gerceklestigini ve tiim dis yiizeylerinde

oldugunda standart sapma ug¢ degerlerin disina ¢ikmaistir.
Bu dalgalanma karsilikli gelen her dislideki asinma birbirine alisina kadar devam

etmektedir. Standart sapma grafigindeki 1 ve 4. Saatler, 21 ve 26. Saatler arasi

dislilerdeki asinmanin aligma dénemini temsil etmistir.
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Sekil 4.24 95. Saatteki Digli Asinmasi

Xbar-S Chart of 128-181 saatlik (x)
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Sekil 4.25 128-181 Saat Arasi x Yoniinden Alinmig Titresim Grafigi
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Sekil 4.26’da ortalama grafiginde goriildiigii gibi disli frekanslar1 ortalama degere
yaklagmig ve daha az dalgalanma olugmustur. Bunun sebebi asinan disliler birbirine
her turda asinan noktalarin denk gelmesinden birbirine alismis ve ortama degerden
cok sapmadan turu tamamlamislardir. Bu siire¢ disli yiizeyindeki asinma miktari

artip kirilma noktasina gelene kadar devam edecektir.

128-181 saatler arasinda dislerdeki asinma alismasinin yeni basladigini standart
sapma grafigine bakilarak daha iyi gozlemlenmistir. 128 ile 165. saat arasinda alisma
noktalar1 daha azken 165-175 saatler arast daha uzun siireli alisma siiresi

gozlemlenmistir. 175. Saatten sonra standart sapma u¢ sinirlar arasina girmistir.

4.3.10.2 Ewma Grafikleri ve Yorumlari

Sekil 4.27°de goriildiigii iizere 181 saatlik x yoniinden alinmis olan veriler Ewma
yontemi ile iissel olarak agirliklandirilarak cizdirilmistir. 93. Saatten sonra disliler
asinmis oldugundan daha fazla agirlik verilirken, 93. Saatten onceki siirede disliler
saglam oldugundan daha az agirlik verilmektedir. Ewma yonteminin dislilerin
saglamlik tahminindeki en biiyliik avantaji, digli frekanslarinda yasanacak ani
dalgalanmalar iissel olarak hizli bir sekilde yansitmasidir. Ancak grafikte goriilmiis
oldugu gibi verilerin kiigiik frekans degerleri ile alinmis olmasi ve 90500 veri
kullanilmasindan dolay1 dalgalanmayr Ewma grafigi sadece disli asindiginda tespit

edebilmistir.
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EWMA Chart of 181 Saatlik(X) - Subgroup=500
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Sekil 4.26 1-181 Saat Aras1 x Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

Sekil 4.28’de y yoniinden alinan 181 saatlik veri iissel birikimli olarak ¢izdirilmistir.

Grafige bakildiginda x yoniinden alinan verilere gore y yoniinden alinan verilerin

olusturdugu Ewma grafiginin daha dalgali oldugu goériilmektedir. Y yoniinden alinan

veriler tissel birikimli olarak yagin isinmaya basladigi zaman araliginda (18-42) ug

siirlar disina ¢ikmistir. Yag degisiminden sonra sinirlar i¢cinde kalmis fakat dalgali

olarak devam etmistir. 91. ve 128 saatler arasinda asinmanin gozle goriilebildigi

donemde standart sapmada c¢ok bir degisiklik olugsmamis grafikte inis ¢ikis

gozlemlenmeyerek diger saatlere gore farkli bir goriintii gozlemlenmistir.
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EWMA Chart of 181 Saatlik(Y) - Subgroup=500
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Sekil 4.27 1-181 Saat Aras1 y Yoniinden Alinmis Titresim Grafigi

95



5 SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada dislilerdeki hata kusurlarinin ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle

tespit edilebilirligi arastirilmis ve cok uygun oldugu gosterilmistir

Alman zamana bagli frekans degerleri ile x, y, z yoniinde ii¢ boyutlu normal dagilim
grafikleri saglam, asmmus, kirik ve iki kirik digli i¢in normal dagilim grafikleri

cizdirilmistir. Grafiklerde dislilerin normal dagildigin1 gézlemlenmistir.

Disli verilerinin her birine normallik ve homojenlik testi yapilmig sonugta verilerin
normal dagildigi ve homojen oldugu soylenmistir. Normallik ve homojenlik testi
sonucunda yapilmis olan Anova testinde varyanslarinin esit olduguna ve disliler

arasinda bir fark olmadig1 sonucuna varilmstir.

Bir sonraki adimda tek degiskenli analizler yontemi olan post-hoc testleri ve
hotelling t? testi uyguladigimizda baz1 disliler arasinda fark goriirken diger disliler

arasindaki fark tespit edilememistir.

Saglam, asinmis, kirik ve iki kirik disli arasindaki farkin tiim dislilerden tespit
edilebilmesi i¢in ¢ok degiskenli istatistiksel yontemle olan manova testi x, y, Z

boyutlarindan veri alinarak uygulanmis ve tiim dislilerdeki fark ortaya konmustur.

Manova testi sonucunda diglilerin aginma saatini tespit edebilmek icin x ve y
yoniinden alinan verilerle 181 saatlik ortalama ve standart sapma grafikleri
cizilmistir. Cizdirilmis olan grafiklerde 41. saatte yenilenen yagin etkisi
gozlemlenmistir. Asinmanin 93. saatte bagsladigi hem x yoniinden hem de y

yoniinden alinan grafikte net bir sekilde goriilmiistiir.

Daha sonra 181 saatlik x ve y yoniinden aliman verilerle Ewma grafikleri

cizdirilmistir. Ewma grafiklerinin x yoniinden alinan verilerle ¢izdirilmis kisminda
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93. saatteki asinma net bir sekilde goriilmiistiir. Y yoOniinden alinan verilerle

cizdirilen Ewma grafiginde ise yaglanmanin etkisi tespit edilmistir.

Yapilan tiim deneyler ve istatistiksel calismalar sonucunda dislilerden alinan ii¢
boyutlu verilerin tek degiskenli istatistiksel yontemlerle analiz yapildiginda tim
disliler arasindaki ayrimin yapilamamis oldugu o yiizden ¢ok degiskenli istatistiksel

yontemlerin kullanilmasinin daha agiklayici olacagi sonucuna varilmaistir.

Dislilerin hangi saatte asindigini tespit edebilmek icin ortalama ve standart sapma
grafiklerinin yeterli oldugu Ewma grafiklerinin ise ¢ok ve kiiciik degerdeki verilerde
ortalama ve standart sapma grafikleri kadar dalgalanmayir net goOsteremedigi

gorilmistir.

Ayn1 zamanda tek yonlii veri alinmasi yerine en az iki yonden veri alinmasi analizler
ve grafikler i¢in ¢ok daha aciklayici olmustur. Farkli yonlerde alinan grafikler
birbirinden farkli titresim degisliklerini tespit edebilmistir. ki ydnden alman

verilerin grafikleri birlikte yorumlandiginda daha anlamli sonuglar ortaya ¢ikmustir.

5.2 Oneriler

Diglilerden alinan verilerle yapmis oldugumuz ¢aligsmalarda saglam, asinmis ve kirik
disliler birbirinden istatistiksel yontemlerle ayirt edilebilmistir. Ancak literatiirde cok
fazla dislilerin istatistiksel olarak incelenmemis olmasindan dolayr bu ¢alisma

cizelge 5.1. de belirtilen test yontemleri ile gelistirilebilir.

Ayn1 zamanda yagin, yiikiin degisimi gibi faktorlerin etkisi incelenebilir. Disli
omdarleri icin istatistiksel calismalar yapmakta olanaklidir. Iki farkli disli tipi
mukavemet agisinda istatistiksel olarak kiyaslanabilir. Bu tiir caligmalarin literatiire

katkis1 olacaktir.
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Cizelge 5.1 Disliler Igin Ileriki Asamalarda Yapilabilecek Istatistiksel Testler,
Uygulamalar1 Ve Amaci.

ANALIZLER

NE YAPAR

DISLILERE
UYGULAMASI

DISLILERDE Ki
AMACI

Faktor Analizi

* faktor analizi,
aralarinda  iligki
bulunan cok
sayida
degiskenden
olusan bir veri
setine ait temel
faktorlerin
(iliskinin
yapisinin) ortaya
c¢ikarilarak
arasgtirmaci
tarafindan  veri
setinde yer alan
kavramlar
arasindaki
iliskilerin
kolay
anlagilmasina
yardimci
olmaktir.

daha

* Dislilerde aralarinda
iliski ~ bulunan  ¢ok
sayida degiskenden
(yik, hiz, devir sayisi)
olusan bir veri setine ait
temel faktorlerin
(iliskinin yapisinin)
ortaya ¢ikartmak ve
asinmig, kirik, saglam
disli arasindaki
iliskilerin daha kolay
anlasilmasima yardimci
olmaktir.

*  Bir
teknigine
gecilirken

Digslilere
uygulanan
degiskenler
arasindaki
muhtemel iliskinin
ortaya
cikarilmasini
saglayacaktir.

ileri test

(lleriki calismalar
kapsaminda
degerlendirilecekti

r)
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Cizelge 5.2 (Devamm) Disliler igin Ileriki Asamalarda Yapilabilecek Istatistiksel

Testler, Uygulamalar1 Ve Amaci.
ANALIZLER | NE YAPAR DiSLILERE DIiSLILERDE Ki
UYGULAMASI AMACI
*Diskriminant *Saglam asimnmis  ve | *Disilerde analiz
(ayirma, kirkk  olmak  {izere | Oncesi
Diskriminant ayristirma) elimizdeki t¢ farkli digli | tanimlanmis ik
Analizi Analizini  kisaca | grubunun hem | veya daha fazla
aciklamak siniflandirma hem de | sayida grubun
gerekirse, iki | grup ayirimina etki eden | ortalama nitelikleri
veya daha fazla | degiskenleri belirlerken | arasinda  Onemli
sayidaki grubun | p  tane  degiskenin | farklarin olup
belirlenen fonksiyonu olan | olmadiginin  test
parametreler diskriminant edilmesi, disli
dogrultusunda fonksiyon(lar)1 gruplar1 arasindaki
ayrimini saglayan | tanimlanir. Bu | farka  her  bir
cok  degiskenli | fonksiyon(lar) degiskenin
ilgi analizidir. | araciligiyla  bireylerin | katkisinin
Amaglar1 arasinda | siniflandirilmasi ya da saptanmasi ve disli
analiz oncesi gruplari ici
tammmlanmis  iki | ayirmma  etki  eden | degisime  oranla
veya daha fazla | degiskenlerin disli gruplari
sayida grubun saptanmas1 miimk{indiir.
arasindaki ayrimi
ortalama maksimize  eden
nitelikleri tahmin
arasinda  Onemli degiskenleri
farklarin olup kombinasyonunun
olmadiginin  test belirlenmesi
edilmesi, gruplar amaciyla
arasindaki farka uygulanabilir.
her bir degiskenin
katkisinin (lleriki calismalar
saptanmast ve kapsaminda
grup ici degisime degerlendirilecekti
oranla gruplar r.)
arasindaki ayrimi
maksimize eden
tahmin
degiskenleri

kombinasyonunu
n belirlenmesi
sayilabilir.
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Cizelge 5.3 (Devamm) Disliler igin Ileriki Asamalarda Yapilabilecek Istatistiksel

Testler, Uygulamalar1 Ve Amaci.
ANALIZLER | NE YAPAR DiSLILERE DIiSLILERDE Ki
UYGULAMASI AMACI
*Cusum  kontrol | *Dislilerden farkli | * Belirli bir sure¢
grafigi, temel | zamanlarda alman * | igin CUSUM
olarak zaman | Dislilerden farkl1 | kontrol
izerinden yapilan | zamanlarda alinan | grafiklerinin
Cusum(Kiumul | ardistk  islemler | frekans verileri | diizenlenmesi ile
atif) serisinin arasindaki  farkliligin | saglanan en biiyiik
sonucunda ortaya | anlasilmasinda  cusum | avantaj sureg
¢ikan degiskenin | (kimdalatif) kontrol | ortalamasinda
grafiksel diyagramlar1 uygulanir. | ortaya ¢ikan
gosterimidir. degismelerin, soz
konusu  grafigin
*Birikimli kontrol egimindeki
grafikleri icin degisim ile
kullantlir. izlenmesi ve bu
degisime sebep
olan kontrol dist
noktalarin  tespit
edilerek yok
edilmesidir.
Boylece  saglam

dislinin ne zaman
asindiginin  tespiti
grafiksel  olarak
gosterilebilecektir.
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Cizelge 5.4 (Devamm) Disliler igin Ileriki Asamalarda Yapilabilecek Istatistiksel

Testler, Uygulamalar1 Ve Amaci.
ANALIZLER | NE YAPAR DiSLILERE DIiSLILERDE Ki
UYGULAMASI AMACI

* Temel | *Aralarinda korelasyon | *Dislilerin

Bilesenler Analizi | bulunan degiskenlere
Temel (Principal saglam,asinmig,kirik ve | etkisini
Bilesenler Component 2 kirik digliden alinan | anlayabilmek.
Analizi Analysis) orijinal | verilerle, aralarinda

p  degiskeninin | korelasyon (lleriki ¢alismalar

varyans yapisin | bulunanmayan ve sayica | kapsaminda

daha az sayida ve | orijinal degerlendirilecekti

bu degiskenlerin | degisken(ytk,basing,sicak | r.)

dogrusal lik) sayisindan daha az

bilesenleri  olan | sayida  (p>k)  orijinal

yeni degiskenlerle | degiskenlerin  dogrusal

ifade etme | bilesenleri olan

yontemidir degiskenlerle ifade

etmekte kullanilir.

*imalatin her | *Dislilerden farkll | * Dislilerden

asamasinda zamanlarda alinan | alinan verilerin
Shewart degisimlerin  var | frekans verileri | gidisatin1  izleme
Kontrol oldugunu, fakat | arasindaki  farkliligin | ve ne zaman
Diyagramlari numune alma, | anlasilmasinda Shewart | kontrol smirlarinin

olasilik analizleri | kontrol diyagramlar | disina  ¢ikilarak

gibi bazi1 basit | uygulanacaktir. muhtemelen

istatistiksel asinmanin/kirilma

tekniklerin nin olacagini

uygulanmasi ile Onceden gorme

bu degisikliklerin imkan1  saglayan

yapi1 ve kontrol  kartlarini

nedenlerinin gelistirerek, Oretim

anlasilabilecegini performansinin

gOstermektedir. zaman icinde

*Degisken yakindan

nicelikler icin izlenmesini

kontrol grafikleri miimkiin kilmak.

i¢in kullanilir.
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