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KALITE GUVENCE SiSTEMI iCINDE OLCUM YETERLILIK SISTEM ANALIZI

Ugur KAVI
Endiistri Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2008
Tez Damismant: Yrd. Dog. Dr. Sermin ELEVLI

OZET

Kalite Giivence Sistemi icerisinde kalitenin iyilestirilmesi, verimliligin arttirilmasi ve
maliyetlerin diigliriilmesi ¢abalar1 ¢ergevesinde siire¢le ilgili dogru ve etkin kararlar
alimabilmesi, siirece 6zgili karakteristiklerin sistematik olarak dl¢iilmesine ve analizine baglidir.
Bu nedenle, herhangi bir siire¢ degerlendirme veya iyilestirme ¢alismasi oncesinde elde edilen
6l¢tim verilerinin glivenilir olup olmadig1 belirlenmeli, diger bir ifadeyle dl¢iim sistemi analizi

yapilmalidir.

Bu c¢alismada, ol¢iim sistemi analiziyle ilgili ¢esitli sektorlere ait teorik ve uygulamali
caligmalar incelendikten sonra cam sektoriine 6zel bir uygulama yapilmasi amaglanmistir.
Ozellikle cam iiretim siirecinde yasanan ve/veya yasanabilecek hurda maliyetleri ve durus
kayiplari ile ilgili problemlerle dogrudan iliskili olan cam sekillendirme makineleri pargalarinin
Olciimlerini igeren bu caligmada, Ortalama—Aralik Metodu ve Varyans Analizi Metodu
kullanilmugtir. Iki ayri kritik parametreye doniik olgiim siirecleri ele alinmis ve bunlardan
kalinlik 6l¢iimii ile ilgili olan siire¢ i¢in kullanilan Slgiim sisteminin yetersiz oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olgiim Sistemi Analizi, Tekrarlanabilirlik, Tekrar Yapilabilirlik, Varyans
Analizi, %R&R.



MEASUREMENT CAPABILITY SYSTEM ANALYSIS IN A QUALITY
MANAGEMENT SYSTEM

Ugur KAVI
Industrial Engineering, M.S. Thesis, 2008
Thesis Supervisor: Asst. Prof. Sermin ELEVLI

SUMMARY

In a quality management system, making the right decision on process and process
parameters to improve quality, efficiency and reduce costs depends greatly on measurement and
analysis of process characteristics. Therefore, before evaluating or taking steps to improve a
process, it should be determined that the measurement data is correct. In other words, a

measurement systems analysis should be performed.

In this thesis, different studies on measurement systems analysis are examined and it is
applied to measurement system in glass manufacturing company. Mean—Range Method and
Analysis of Variance Method are used in this study which includes the measurement analysis of
parts of glass forming machines that have a very important effect on scrap costs. Measurement
processes of two critical parameters are studied and it is determined that the measurement
system used in thickness measurement process is unacceptable.

Keywords: Analysis of Variance, Measurement Systems Analysis, Repeatability,
Reproducibility, % R&R.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Olgiim cihaz1 standart sapmast.
Olgiimcii standart sapmasi.
Olgiim Sistemi standart sapmast.
Parca standart sapmasi.

Toplam degiskenlik.

Gergek iiretim degiskenligi.
Parga—0l¢iimcii etkilesimi.
Kabul edilebilir kalite diizeyi.
Kabul edilemez kalite diizeyi.
Uretici riski.

Tiketici riski.

Aciklama

Tekrarlanabilirlik.

Tekrar yapilabilirlik (Olgiimeii degiskenligi).
Parga degiskenligi.

Toplam degiskenlik.

Alt spesifikasyon sinir1.

Ust spesifikasyon sinirt.

Alt test siniri.

Ust test sinirt.

Olgiim sistemi degiskenligi (tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik)

Varyans Analizi
Serbestlik derecesi.
Kareler toplamu.
Kareler ortalamasi.

Kareler ortalamasinin beklenen degeri.

X1



1. GIRIS

Kalite Yonetim Sistemlerinde siire¢ etkinliklerinin 6l¢iimii, siire¢ler hakkinda etkin
analizlerin yapilabilmesi ve gercekei kararlar alimabilmesi agisindan, 6l¢iim verileri glinlimiiziin
rekabete dayali kosullarinda sik ve degisik sekillerde kullanilmaktadir. Ornegin, bir {iretim
stirecinde ayarlama yapilip yapilmayacaginin karart1 genellikle 6l¢lim  verilerine
dayandirilmaktadir. Olgiim verileri veya bunlardan hesaplanan bazi istatistikler, siirecin
istatistiksel kontrol sinirlari ile karsilastirildiginda, eger karsilastirma siirecin istatistiksel olarak
kontrol disina giktigim gdsterirse bir takim ayarlamalar yapilmaktadir. Ote yandan, eger siirecin
kontrol i¢inde oldugu tespit edilirse, siirecin ayarlama yapilmadan yiiriitilmesine izin
verilmelidir. Bu nedenle siirecin gergek degiskenligini ortaya ¢ikarmak igin, oncelikle Olgiim

sisteminden kaynaklanan degiskenlik tanimlanmali ve siire¢ degiskenliginden ayristirilmalidir.

Olgiim verilerinin baska bir kullanim da, iki degisken arasinda belirli bir iliski olup
olmadigim belirlemektir. Ornegin, bir dokiim pargasinin énemli olarak kabul edilen bir boyutu
ile dokiim malzemesinin sicaklig1 arasinda bir iligki oldugundan siiphe duyulabilir. Bu olas1
iligki tizerinde, kritik ebat Olglimlerini ve dokiim malzemesinin sicaklik dlglimlerini
karsilastirmak i¢in, regresyon analizi olarak adlandirilan istatistiksel bir yontem izlenerek

caligilabilir.

Genelde bu tip analitik ¢aligmalar siireci etkileyen sebepler hakkinda bilgiyi arttirir.
Analitik ¢aligmalar siirecin daha iyi anlasilmasina yol agtiklari i¢in, 6lglim verilerinin en dnemli
kullanim alanlar1 arasindadirlar. Bir 6lglim sisteminin analizindeki amag, sistemin ortaya

cikardig1 sonuglar etkileyebilecek sapma kaynaklarimi daha iyi anlamaktir.
Analitik caligmalar ozellikle su istatistiksel 6zellikleri degerlendirir:

1) Dogruluk (Olgiim Sistemi Egilim Olgiileri)
» Kararlilik
* Egilim
*  Dogrusallik

2) Kesinlik (Olgiim Sistemi Dagilim Olgiileri)

» Tekrarlanabilirlik
* Tekrar yapilabilirlik

Olgiim Sistemi Analizi, bir siireg karakteristigine ait verilerin etkili bir analizinin

yapilabilmesi ve istatistiksel siire¢ kontrolii tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, dncelikle elde



edilen verilerin giivenilir olup olmadigimin belirlenmesi ihtiyacindan hareketle gelistirilmistir.
Olgiim cihazindan ve &lgiim cihazimin kullanimindan dogan degiskenligi bulmak, miihendislik
toleransi ile 6lglim degiskenligi miktarini karsilastirmak ve Ol¢iim siirecini iyilestirerek toplam
degiskenligi azaltmay1 amagclar. Bdylece, kontrol altinda olan bir siirece miidahale edilmesinden
kaynaklanan I. tip hata ve kontrol altinda olmayan bir siirece miidahale edilmemesinden

kaynaklanan II. tip hata olasiliklarmin azaltilmasi saglanmis olur.

Olgiim verilerinden yararlamlarak yapilan bu analitik ¢aligmalarda kullanilan yéntemler
bazen “Olgiim R&R” yontemleri olarak adlandirlirlar. Ciinkii  ¢ogunlukla sadece
tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik istatistiksel 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilir.
Olgiim sistemi degiskenliginin belirlenmesi igin kullanilan sayisal teknik ne olursa olsun, her
analizde grafik teknikleri kullanilmahdir. Belirli bir 6l¢lim sisteminin analizinde en yliksek
verimi saglayacak istatistiksel araclar degiskenligin beklenen baskin kaynaklarma baghdir.
Bununla beraber 6l¢iim sistemlerinin analizinde yararl olabilecek c¢esitli teknikler mevcuttur.
Bu teknikler i¢in ilk varsayim, Ol¢iimiin Olgiilen parcaya etkide bulunmamasi veya zarar

vermemesidir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, bir sofra camu iireticisi blinyesinde tasarimi ve montaji
yapilan cam sekillendirme makinelerinde kullanilan pargalarin 6lglimii ve kabulii igin
olusturulan Ol¢iim siireglerinden, kalinlik ve uzunluk i¢in olan iki ayr1 siire¢ lizerinde Slgliim
sistem analizi uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Bu amagla teorik ve uygulamaya
doniik olarak yapilmis ¢alismalar incelenmis ve bir sistem analiz modeli ortaya koyularak,
Ol¢tim siireclerinin degiskenlik kaynaklarmnin etkilerinin incelenmesi ve muhtemel problemli

alanlarin nasil tespit edilebilecegi irdelenmistir.

Bu kapsamda, 6lglim isleminin ne oldugu, Ol¢lim sistemi istatistiksel ozellikleri ve
Ol¢lim sistemi analizi icin yapilmasi gereken hazirliklar ile Ol¢lim sistem analizinde hangi
metotlarin kullamlabilecegi ikinci boliimde anlatilmistir. Ugiincii béliimde, 6l¢iim sistemi
analizi ile ilgili goézden gecirilmis olan literatiiriin 6zeti verilmistir. Dordiinci bdliimde,
uygulamanmn yapildigi Art—Craft firmas1 hakkinda bilgi verilmis ve uygulamada hangi
metotlarmn kullanildig1 olusturulan akig semalari ile birlikte belirtilmistir. Besinci boliimde, sofra
camu treticisi olan Art—Craft fabrikasinda 6lciim sistem analizi ile ilgili olarak nicelik verileri
kullanilarak yapilan uygulama anlatilmistir. Altinc1 boliimde, calisma ile ilgili degerlendirme

yapilmis ve elde edilen sonuglar anlatilmistir.



2. OLCUM SISTEMLERI ANALIZi

Kalite giivence sistemlerinde tasarim ve uygunluk kaliteleri ancak 6lgme faaliyetleri
sonucunda bir anlam kazanirlar. Olgiim verilerinin kalitesi ise, kararli kosullarda calisan bir
Olciim sisteminden elde edilen ¢oklu dl¢limlerin istatistiksel ozellikleri ile ilgilidir. Diigiik veri
kalitesine sebep olan nedenlerden en dnemlisi verilerde kaynagi bilinmeyen ve belirlenmemis
degiskenligin fazla olmasidir. Bu durum, verinin yorumlanmasini daha zor ve dl¢lim sistemini
daha az cazip konuma getirir. Iste bu noktada 6lgiim sistem analizi uygulamalariyla verilerdeki

degiskenligin ne kadarinin 6lgme islemleri sonucu olustugu belirlenebilir.
Bir 6l¢iim sistemi degerlendirilirken ii¢ temel nokta ¢oziimlenmelidir [1];
1) Olgiim sistemi yeterli ayirim yapma 6zelligine sahip midir?
2) Olgiim sistemi zamana gére istatistiksel olarak kararli midir?

3) Istatistiksel ozellikler beklenen aralik icinde tutarh mudir ve siire¢ analizi veya

kontrolii igin kabul edilebilir mi?

Bu belirlemeler en dogru sekilde siireg degiskenligine gore yapilir. Olgiim hatalarim
sadece tolerans dagilimi olarak raporlama alisgkanlig, stirekli siire¢ gelisiminin dnem kazandig

pazar rekabeti icin yetersizdir [2].

Olgiim Sistemleri Analizi endiistriyel uygulama olarak, Nicelik Verileri igin yapilan ve
Nitelik Verileri i¢in yapilan analizler olarak ikiye ayrilirlar. Analiz yontemleri cogu zaman
“Olciim R&R” yontemleri olarak da adlandirilirlar, ¢iinkii ¢ogunlukla sadece tekrarlanabilirlik
ve tekrar yapilabilirlik istatistiksel Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilir. Genelde,
yontemlerin tiretim ortaminda kullanimi kolaydir. Bu yontemler yapilari itibariyla istatistige
dayal1 oldugu halde, istatistikci olmayanlarin da rahathikla kullanabilecegi sekilde

diizenlenmistir.
2.1. Olgiim

Olgiim en basit sekilde “sayilar1 tayin etme islemi” olarak tamimlanabilir. Bunun

disinda;

e  Gozlem sonuglarmin sayi ile ifade edilmesi
e Belirli bir 6zellige gore malzemelere sayilar tayin etmek,
e Belirli bir o6zellige gore birbirleri arasindaki etkilesimi temsil etmesi igin,

malzemelere sayilar tayin etmek [3] gibi tanimlamalar da kullanilabilmektedir.



Sayilar1 tayin etme islemi Olglim islemi olarak tamimlanir ve tayin edilen deger ise

Olciim degeri olarak tanimlanir [3].

Olgiim Cihazi, dlgiimleri elde etmek i¢in kullanilan herhangi bir cihaz olarak tanimlanir

ve Geger/Gegmez cihazlarini da kapsar

Olgiim verilerinin kalitesi, kararli kosullarda calisan bir lgiim sisteminden elde edilen
coklu dlgiimlerin istatistiksel dzellikleriyle ilgilidir. Ornegin, kararli bir l¢iim sisteminin, belirli
bir karakteristik i¢in ¢esitli dl¢limler elde etmek amaciyla kullanildigini kabul edelim. Eger bu
karakteristik i¢in Ol¢iimlerin hepsi mastar degere ‘yakin’ ise veri kalitesi ‘yiiksek’ denebilir.
Aym sekilde eger dl¢limlerin bazilar1 veya hepsi mastar degere “uzak’ ise veri kalitesi ‘diisiik’

denebilir.

Veri kalitesini karakterize etmek i¢in kullanilan istatistiksel 6zellikler, genellikle egilim
ve degiskenliktir [3]. Egilim olarak adlandirilan 6zellik, mastar degere goére verinin lokasyonunu
gosterir ve degiskenlik olarak adlandirilan 6zellik ise verinin dagilimini gosterir. Fakat, hatal

smiflandirma orani gibi diger istatistiksel 6zellikler de bazi durumlar i¢in uygun olabilir.

Diisiik veri kalitesinin en yaygin sebeplerinden biri, verilerde sebebi belirlenmemis ¢ok
fazla degiskenlik olmasidir [3]. Ornegin, bir tankin i¢indeki s1vi hacmini dlgmek icin kullanilan
bir Sl¢lim sistemi kullanildigi ortamin sicaklifina ¢ok duyarh olabilir. Bu durumda, verideki
degiskenlik hem sivi hacminin degismesinden, hem de ortam sicakliginin degisimlerinden
kaynaklanir [4]. Bu durum, verinin yorumlanmasini daha zor ve 6l¢lim sistemini daha az cazip

duruma getirir.

Bir olgiim setindeki degiskenligin birgogu, Olgiim sistemi ve ¢evre kosullari
etkilesiminden meydana gelir. Eger etkilesim ¢ok fazla degiskenlik meydana getiriyorsa, veri
kalitesi diisiik olur. Bu nedenle, biiyliik miktarda degiskenlik igeren bir 6lgiim sistemi, iiretim
stirecinin degiskenliginin yanlis degerlendirilmesine sebep olabileceginden, iiretim siirecini

analiz etmek i¢cin uygun olmayacaktir [4].

Her ne kadar degiskenlik istenmeyen bir durum olsa da bazi dnemli istisnalar vardir.
Eger degiskenlik, Olciilen karakteristikteki kiiciik degisikliklerden dolayi ise olglim sistemi
genellikle kabul edilebilir olarak diisiiniiliir. Olciim sistemi bu tiir degisikliklere ne kadar
duyarliysa, o kadar hassastir [2]. Eger veri kalitesi kabul edilebilir degilse, 6l¢lim sistemi

tyilestirilmelidir.



2.2. Olgiim Standartlar1 (Mastarlar)

Olgiim standartlar1 hiyerarsik bir yap1 sergilerler. En iistte Uluslararas1 Standartlarm yer
aldig1 bu 6lgme referans zincirinin, iilke siirlari iginde kullanict seviyesine kadar tam olarak

baglantisini saglayan metroloji laboratuarlar1 ulusal metroloji sistemini olustururlar.

Ulusal Standartlarin altinda ise Referans Standartlar yer alir. Referans Standartlar,
isletmelerin kendi ekipman dogrulama standartlarim kalibre ettirdikleri seviyedir. isletmelerin,
kendi siire¢ ya da kalite kontrol cihazlarin1 dogruladiklar1 ve kalibre ettikleri bu standartlara
Caliyma Standartlar1 adi verilir. Hiyerarsinin en alt seviyesi, endiistriyel testlerde kullanilan

Olctim cihazlaridir [4].
2.3. Olciim Sistemi

Olgiim sistemi, 6lgiilen karakteristige say1 tayin eden operasyonlar, yontemler, dlgiim
cihazlar1 ve diger cihazlar, yazilim ve personel toplami; bir baska ifadeyle dl¢timleri elde etmek

icin kullanilan siireglerin tiimii olarak tanimlanabilir [3].

Ideal bir dl¢iim sistemi kullanildig1 her seferde, sadece “dogru” dlciimler olusturacaktir.
Her 6l¢iim, her zaman mastar standartlaria uyacaktir [5]. Boyle dl¢iimler elde eden bir 6lglim
sistemi, Olgiilen her iiriin igin sifir degiskenlik, sifir egilim ve yeterli ayirim gibi istatistiksel
ozelliklere sahiptir. Ancak, uygulamada boyle istatistiksel oOzelliklere sahip olan o6l¢iim
sistemleri nadiren bulunur ve bu sebeple daha az arzulanan istatistiksel 6zelliklere sahip 6l¢iim
sistemlerini kullanmak zorunlulugu ortaya cikar. Olciim sisteminin kalitesi genellikle elde
edilen verilerin istatistiksel ozellikleri ile belirlenir [2]. Maliyet, kullanim kolaylig1 vb. diger
ozellikler, Ol¢iim sisteminin cazip olup olmamasini etkiledigi i¢in ayrica 6nemlidir. Fakat

sistemin kalitesini belirleyen elde edilen verilerin istatistiksel 6zellikleridir.
2.3.1. Olgiim Sistemi Ayirim

Bir dl¢iim sistemini secerken veya analiz ederken dl¢iim sisteminin ayirimi yani 6l¢lim
sisteminin Olgiilen karakteristiklerdeki kiiciik degisimleri bile tespit edebilme ve dogru olarak

gosterme yetenegi onem kazanir [6]. Bu yetenek, ¢oziiniirliik olarak da adlandirilir.

Ekonomik ve fiziksel sinirlar sebebiyle Olgiim sistemi, bir siire¢ dagiliminin biitiin
parcalarim farkli karakteristiklere sahip olarak algilamayacaktir. Bunun yerine Olgiilmiis
karakteristikler, Olciilmiis degerler araciligiyla veri kategorilerine gruplandirilir. Aymi veri

kategorisindeki tiim parcalar 6l¢giilmiis karakteristikler i¢in ayn1 degere sahip olacaktir.



Eger bir Olciim sistemi yeterli bir aywima sahip degilse, bu Ol¢iim sistemi parca
karakteristiklerinin Olglimii ve silireg degiskenligini tanimlamak i¢in uygun bir sistem

olmayabilir [6]. Eger bdyle bir durum s6z konusuysa, daha iyi 6l¢iim teknikleri kullanilmalidir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kabul edilemez ayirimin belirtileri en iyi sekilde aralik (R)
grafiginde goriilebilir. Aralik (R) grafigi incelendiginde, noktalarm dortte birinden daha fazlasi
sifir ise veya aym degere sahipmis gibi ise, Ol¢iimler yetersiz aymrim ile yapilmis demektir [7].
Bu sorun olglimlerin aymrimiin artirilmasiyla, yani ¢oziiniirligii daha yiiksek Olgim cihazi

kullanilarak ¢oziilebilir.

Sekil 2.1 Yeterli ve Yetersiz Ayirim

Bir 6l¢iim sistemi, goriinen ¢oziiniirliigi siire¢ degiskenliginden goreceli olarak kiigiikse
yeterli aymrima sahip olacaktir [3]. Gdoriinen ¢oziiniirliigiin, tolerans araliginin en fazla onda biri
olmas1 veya siirecin standart sapmasinin 6 ile ¢arpiminin en fazla onda biri olmas1 da yeterli

ayirim igin yeterli olacaktir [2].
2.3.2. Olgiim Sistemlerinin Istatistiksel Ozellikleri

Olgiim sisteminin kalitesi genellikle elde edilen verilerin istatistiksel 6zellikleri ile
belirlenmektedir. Bir uygulama i¢in en 6nemli olan istatistiksel 6zellikler, diger bir uygulama
i¢in muhakkak en 6nemli olmak zorunda degildir. Ornegin, koordinat dlgiim cihazinm (CMM)
baz1 kullanimlarinda, en Onemli istatistiksel Ozelligi “kiiciik” egilim ve degiskenliktir. Bu
ozelliklere sahip bir CMM cihazi, Ulusal Standartlar Enstitiileri tarafindan belirlenen standart
degerlerine ¢ok “yakin” Olglimler elde edecektir. Boyle bir cihazdan elde edilecek veriler bir

iiretim iglemini analiz etmek i¢in ¢ok yararhi olacaktir. Fakat egilimi ve degiskenligi ne kadar



kiiclik olursa olsun, aymi CMM cihazi, bazi durumlarda iyi ve kotii iiriin arasinda kabul
edilebilir bir ayirim yapamayabilir. Bu durumlarda cihaz, {iretim siirecini analiz etmek icin

kabul edilebilir, fakat bitmis parca denetlemesi i¢in kabul edilemez.

Verilerin esas kullanimi i¢in en 6nemli istatistiksel 6zelliklerin belirlenmesinde yonetim
sorumluluk sahibidir. Yonetim ayni zamanda, kullanilacak oOlglim sistemi secilirken bu
ozelliklerin esas almmasim saglamak zorundadir. Bunu yerine getirmek icin, her zaman

uygulanabilecek standart talimatlar gelistirilmelidir.

Her o6l¢iim sistemi degisik istatistiksel 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bunun disinda,
biitiin 6l¢iim sistemlerinin sahip olmas1 gereken bazi temel 6zellikler vardir. Bunlar su sekilde

siralanabilir:

1) Olgiim sistemi istatistiksel olarak kontrol altinda olmaldir. Bu, dlciim sistemindeki
degiskenligin 6zel sebeplerden degil sadece genel sebeplerden kaynaklanmasi

anlamina gelir.

2) Uretim siirecinin degiskenligiyle karsilastirildiginda dlgiim sisteminin degiskenligi

daha kii¢lik olmalidir.
3) Spesifikasyon limitleriyle karsilastirildiginda degiskenlik kii¢iik olmalidir.

4) Olgiilen parcalar farklhilastikca, Slciim sisteminin istatistiksel dzellikleri degisebilir.
Bu tiir durumlarda, 6l¢iim sisteminin en biiyilk (en koti) degiskenligi, siireg

degiskenligi veya toleranstan en kiiciik olanina gore kiigiik olmalidir.
2.3.3. Olgiim Sistemi Degiskenlik Cesitleri

Cogu kez Olgtimlerin hatasiz oldugu kabul edilir. Analiz ve sonuglar bu varsayima
dayandirilir. Fakat, gergek silire¢ degiskenligine odaklanabilmek igin Oncelikle oOlgiim
sisteminden gelen degiskenlik belirlenmeli ve siire¢ degiskenliginden ayristirilmalidir. Olgiim

sistemi degiskenligi ana olarak iki kategoriye ayrilabilir;
1) Dogruluk: Olgiim degeri ve ilgili par¢anin gercek degeri arasindaki farktir.

2) Kesinlik: Bir parga ayni 6lglim cihaziyla tekrar tekrar Olgiildiigiinde gozlemlenen

varyasyondur.

Sekil 2.2°de Olglim sisteminde dogruluk ve kesinlik agisindan karsilasilabilecek

durumlar gosterilmektedir.



Olgiim Sistemi Dogru ve Kesin Olgiim Sistemi Dogrulugu Yiiksek Fakat Kesinligi Az

Olgiim Sistemi Kesinligi Yiiksek Fakat Dogrulugu Az Olgiim Sistemi Dogrulugu ve Kesinligi Kotii

Sekil 2.2 Dogruluk ve Kesinlik A¢isindan Karsilagilabilecek Durumlar

Olgiim sistem analizi agisindan dogruluk ve kesinlik su sekilde alt elemanlara ayrilarak

incelenilir;
1) Dogruluk

o Kararlilik,

e Egilim,

e Dogrusallik.
2) Kesinlik

e  Tekrarlanabilirlik,
e Tekrar yapilabilirlik,

Olgiim sistemi calismasimn amaclarindan biri, ortam sartlartyla etkilesim icinde olan

Olgiim sistemlerinin Olgiim degiskenligi miktar1 ve cesitleriyle ilgili bilgi elde etmektir.




Tekrarlanabilirlik ve egilimi tanimlamak ve bunlar i¢in kabul edilebilir limitler belirlemek, ¢ok
yiiksek tekrarlanabilirlige sahip asir1 kesin Ol¢lim aletleri saglamaktan daha pratik oldugu i¢in
bu bilgi degerlidir. Boyle bir calisma asagidaki yararlar1 saglar [8]:

1) Yeni dl¢iim ekipmanim kabul etmek i¢in kriterler.

2) Bir 6l¢iim cihazim digeriyle karsilastirma olanag.

3) Yetersiz oldugu diisiiniilen bir 6l¢lim cihazinin degerlendirilmesi.

4) Olgiim aletinin tamir 6ncesi ve sonrasi durumlarinin karsilastiriimasi.

5) Bir dretim siireci i¢in, silire¢ degiskenligini ve kabul edilebilirlik seviyesini

hesaplamak i¢in gerekli bilgi.
2.3.3.1. Kararhhk

Kararhilik (stabilite), 6l¢iim sisteminin belirli bir cihazla ayn1 parcanin tek bir 6zelligini
zamana bagl olarak ne kadar dogru Olgtiigiiniin bir gdstergesidir. Bu durum Sekil 2.’de [3]

gosterilmektedir.

Stabilite

D

I I

| /I\

| I Zaman 2
I

I
/:\ Zaman 1

Sekil 2.3 Kararlilik

Olgiim sistemi kararhligi ile daha genel bir terim olan ve aym zamanda
tekrarlanabilirlik, egilim ve genel siireglere de uygulanan istatistiksel kararliligi birbirinden
ayrrmak ¢ok dnemlidir. Yani, ayn1 mastar parcay1 Slgen iki dl¢iim sistemi olabilir. Her ikisinin

de istatistiksel kararliligi kanitlansa bile, sistemlerden birinin zaman igindeki egiliminde
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digerinden daha fazla sapma goriilebilir. Istatistiksel olarak, iki sistem de “ayni diizeyde”
kararlidir fakat Sl¢lim sistemi analizi agisindan bakildiginda, 6l¢tim cihazi kararliligi agisindan
zaman i¢inde daha biiyiik egilim sapmasi olan bir sistem digerinden daha az “kararl’” olarak

diistiniiliir.

Konu hakkindaki bilgilerle birlestirildiginde istatistiksel kararlilik bir siirecin
gelecekteki performansinin 6nceden bilinmesine olanak saglar [9]. Bir 6l¢lim siirecinin kontrol
altinda olup olmadig1 belirlenmeden “tekrarlanabilirlik”, “tekrar yapilabilirlik”, vb. igin ¢izilmis
sekiller caligma sirasinda elde edilen verinin tanimlanmasindan Oteye gitmez. Gelecekteki
performans igin bir anlam ifade etmezler. Kararlilik durumu belirsizken bir dl¢iim sisteminin
tekrarlanabilirligini, tekrar yapilabilirligini, vb. degerlendirmek faydadan ¢ok zarar getirebilir.
Analiz sonucuna gore bir harekette bulunulursa, yapilan degisiklik sebebiyle Ol¢lim sistemi

degiskenliginde artiga sebep olunabilir [1].

Olgiim sisteminin istatistiksel kararliligindan bahsedildiginde, sistemin kararli kaldig1
stirenin uzunlugu genellikle konunun en 6nemli noktasidir. “Kisa Dénemli Kararlhilik” ve “Uzun
Donemli Kararlilik” gibi kavramlar bazen 6lglim sistemi analiz metotlar1 i¢in varsayim olarak
goriilmektedir [3]. Herhangi bir siirecin istatistiksel kararliliginin analizinde zaman 6nemli bir
faktorken, daha ¢ok dnem verilmesi gereken, sistemin kararlilik analizi sirasinda maruz kaldig
sartlardir. Bu ylizden, konuya hakim olmadan kararlilik analizi i¢in zaman dilimleri

belirlenemez.

Olgiim sistemlerini, istatistiksel kararsizliga yol agan tiim sartlara dayanikli hale
getirmek her zaman miimkiin ve/veya ekonomik olmayabilir. Bir dl¢iim sisteminin istatistiksel
kararlilig1 degerlendirildiginde, 6l¢lim sistemini etkilemesi beklenen gevre, operatdr, malzeme
ve metotlar dikkate alinmalidir. Her 6l¢lim sistemini tiim olas1 ¢evre sartlar1 i¢in kontrol etmek
makul degildir [8]. Ancak bir 6l¢lim sisteminin istatistiksel kararliligin1 degerlendirmeden dnce
hangi faktorlerin 6lgiim sistemini etkileyebilecegi ve dncelik verilecegini belirlemek 6nemlidir.
Boylece caligmada yiiksek oncelikli faktorler géz oniinde bulundurulmus olur. Neden ve sonug
diyagramlari, siire¢ akis semalar1 ve siireg modelleri gibi siireci iyilestirici araglar bu faktorlerin

belirlenmesinde yardimcidir [9].

[statistiksel kararlilik, Kontrol Grafigi kullamlarak belirlenir. Kontrol grafikleri, tim
belirlenebilir nedenlerden kaynaklanan degisimlerin tespit edilmesini saglar. Kontrol grafikleri
kullanirken, kontrol sinirlarmnin digina diisen noktalarin yani sira sistematik egilimleri de goz
oniinde bulundurmak gerekir. Nitekim bu igaretlerin varlig1 “kontrol dis1” veya kararli olmayan

sartlarin olustugunu kanatlar [8].
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Kontrol grafigi kullanilarak yapilan bir olgim sistemi kararhilik caligmasinda,
tekrarlanan mastar veya mastar parga ol¢iimlerinin ortalama ve araliklarini esas alan Ortalama
ve Aralik (X — R) grafikleri olusturulur [3]. Boyle bir analiz ile 6lgiim sisteminin kalibrasyon
gerektirdigini gosteren bir kontrol digilik isareti belirlenebilir. Bir kontrol digilik isareti olmadan
yapilan kalibrasyon, 6l¢lim sisteminin dl¢iimlerindeki sapmay1 artirabilir. Kontrol disilik isareti,
mastarm veya mastar par¢anin kirli olmasindan dolay1 da ortaya ¢ikmus olabilir. Her durumda

kontrol grafiklerinin i¢erdigi mesajlarin yorumu siire¢ bilgisine baglidir.

Bir dl¢lim sistemi Kontrol Grafiginin 6rnek sayis1 ve 6rmek biiyiikliigii de dlgiim sistemi
bilgisine dayanarak belirlenmelidir. Esas itibariyle dikkat edilmesi gereken husus kullanim
esnasinda Slciim sisteminin maruz kaldig: sartlardir [8]. Ornek olarak, dijital terazi kullaniminda
operatoriin sistemi kullanmadan once gerekli 1sinma siiresini sagladigindan emin olunmadan

ornekleme yapilmamalidir.

Referans degeri alinmasi esnasinda sonuglara egilim dahil olmadigimin garanti edilmesi
i¢in bir dlciim sisteminin Kontrol Grafiginin tasarimna da dikkat edilmelidir. Ornek olarak,
sadece sabah alian ornekler 6l¢lim sisteminin maruz kaldigi aligilmig sartlarin tiimiinii temsil
edemeyebilir. Herhangi bir Kontrol Grafiginde, kontrol disilik isaretleri 6rnek sayis1 ve ornek
biiyiikliiglindeki problemler sebebiyle ortaya cikabilir. Yani Kontrol Grafigi tekniklerinin

dikkatli planlanmas1 énemlidir.

Bir 6lgiim sisteminin kararlilik degerini hesaplamaya gerek yoktur. lyilesmeyi 6lgmek
icin bazen indisler kullanilir, fakat bir Kontrol Grafigi ile sistemdeki iyilestirme, grafik iizerinde
de goriilebilir [8]. Siiregten 0Ozel sebeplerin giderilmesi suretiyle kararli bir 6l¢iim siireci
saglanabilir. Daha fazla iyilestirmeye kontrol sinirlarmin genisliginde azaltmaya gidilerek
ulasilabilir. Bu durum, sistemde genel sebeplerden kaynaklanan varyasyonun azaltildigina igaret

eder.

R (veya s) grafiginde siirecin kontrol dis1 olduguna iligkin bir isaret olmadiginda, 6l¢iim
slirecinin zaman boyunca sapmasi tahmin edilerek 6l¢iim sisteminin kararliligi belirlenir (8l¢iim
cihazi kararhilig1). Olgiim siireci standart sapmasinim bir tahmini

6 =—"dir.

S| =

Bu, 6l¢lim sistemi kararliligimin uygulama i¢in uygun olup olmadigini belirlemek i¢in,

siirec standart sapmasi ile karsilastirilabilir [8]. Ol¢lim sisteminin standart sapmasi, siireg
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standart sapmasindan biiyiikse bu 06lglim sistemi bu siire¢ hakkinda karar vermek ve siireg

kontrolii i¢gin kullanilamaz, ¢iinkii siire¢c degiskenligini dogru tespit edemez.

Kararlilig1 belirlemek i¢in izlenebilecek yol su sekilde 6zetlenebilir [3]:

1)

2)

3)

4)

5)

Ornek alinir ve “izlenebilir standartlara” gore referans degeri/degerleri belirlenir.
Eger boyle bir parga elde yoksa, dl¢iimlerin orta araligma diisen bir parca segilir ve
bu kararlilik analizi i¢in mastar parca olarak belirlenir. Bilinen referans degeri,
Olciim sistemi kararliliginda izlenecek yol i¢in gerekli degildir. Beklenen 6lglimlerin
alt noktasi, iist noktasi ve orta araliginda mastar parcalar almak cazip olabilir. Her

biri igin ayr1 6l¢lim ve kontrol grafikleri gerekecektir.

Periyodik olarak (giinliik, haftalik) mastar parga 3—5 kez 6lgiiliir. Ornek biiyiikliigii
ve sayist Ol¢lim sisteminden gelen bilgiye dayandirilmalidir. Faktorler, ne siklikla
tekrar kalibrasyon veya onarim gerektigini, hangi frekansla Ol¢iim sisteminin
kullanildigmi, calisma sartlarinn ne zorlukta oldugunu icermelidir. Olgiim
sisteminin gercekten kullanildigt zamam temsil etmesi igin, Olglimler degisen
zamanlarda almmalidir. Bu sekilde, 1stnma, atmosfer ve giin iginde degisebilecek

diger faktorler gz oniine alinmis olur.
Veriler, X —R, veya X —s Kontrol Grafigine ¢izilir.

Kontrol sinirlar1 tespit edilir ve her normal grafik i¢in kontrol dis1 veya kararh

olmayan durumlar saptanir.

a. R (veya s) grafiklerindeki kontrol digilik sartlar1 kararli olmayan bir
tekrarlanabilirlige isaret ederler (kismen bloke olmug hava hatti, degisken voltaj,

vb.).

b. X Grafigindeki kontrol disilik 6l¢iim sisteminin artik dogru dlgmedigine isaret
eder (egilim degismistir). Degisimin sebebi belirlenmeli ve diizeltilmelidir. Eger
sebep yipranmaysa, ¢dziim kalibrasyonun tekrar1 olabilir.

Olgiim  sisteminin tekrarlanabilirliginin uygulamaya uygun olup olmadigm

belirlemek i¢in dlgiimlerin standart sapmasi hesaplanir ve bu deger siire¢ standart

sapmastyla karsilagtirilir.

Olgiim sisteminin kararliligmin eksikligine katkida bulunan baglica sebepleri belirlemek

icin deney tasarmmi veya diger analitik problem ¢ozme teknikleri gerekebilir [3].
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2.3.3.2. Egilim

Sekil 2.4’de [10] goriilecegi lizere egilim, Olciimlerin gozlemlenen ortalamasi ve
referans degeri arasindaki farktir. Referans degeri, yiiksek seviyeli bir dl¢iim ekipmani (6rnegin
6l¢li kontrol biriminde yer alan 6l¢iim ekipmani) ile yapilan Olgiimlerin ortalamasi aliarak
belirlenebilir. Egilim “dogruluk” ile es anlamli olarak kullanilabilir. Fakat “dogruluk”

literatiirde ¢esitli anlamlara gelir ve egilime alternatif olarak kullanimi tavsiye edilmez [3].

Referans
Degeri
|
I
Egilim
I
I
I
I
Gozlemlenen
Ortalama
Deger
Sekil 2.4 Egilim

Olgiim sisteminin egilimini belirlemek i¢in, bir par¢amn kabul edilmis referans degerini
elde etmek gerekir. Referans deger genellikle o6l¢cii kontrol merkezinde kullanilan Olgiim
cihazlar1 veya ilgili boliimiin kendi kullandig1 ekipmanlar ile tespit edilir. Referans degerleri,

daha sonra ol¢im R&R caligmalarinda Olglimii yapan kisilerin gozlemledigi ortalamalarla
(X As XB,XC olarak tanimlanmstir) karsilagtirilir. Bu islemler sonucu egilim, referans degeri

ve gozlemlenen Ol¢iim ortalamasi arasindaki farkla belirlenir [8].
Egilimi belirlemek i¢in izlenebilecek yontem iki baslk altinda 6zetlenebilir.
A. Bagimsiz Ornek Metodu

1) Bir 6rnek alinir ve izlenebilir standartlara gore referans deger(ler)i belirlenir. Eger
bdyle bir parca elde yok ise, olgiimlerin orta araligina diisen bir parga segilir ve bu

egilim analizi i¢in mastar parga olarak belirlenir. Par¢a 10 kez Ol¢iiliir ve bu 10



2)
3)

4)

B.
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okumanin ortalamasi hesaplanir. Bu ortalama “referans degeri” olarak kullanilir.
Beklenen 6l¢limlerin alt noktasi, iist noktas1 ve orta araliginda mastar pargalar almak

cazip olabilir. Her biri i¢in ayr1 analiz gerekecektir.
Bir 6l¢limciiniin normal usulle 6rnegi 10 kez dlgmesi saglanir.
10 okumanin ortalamasi hesaplanir.

Bu ortalamadan referans degeri ¢ikartilarak egilim hesaplanir.

Egilim = Gdzlemlenen Olgiim Ortalamalari - Referans Degeri
Proses Varyansi = 6 Sigma Aralig1

% Egilim = — oM

x100
Proses Varyansi

Grafik Metodu

Eger kararlligi olgmek igin bir X —R grafigi kullamlmugsa, bu veriler egilimi
belirlemek icin de kullanilabilir.

1)

2)

3)

Bir 6rnek almir ve izlenebilir standartlara (mastarlara) gore referans deger(ler)i
belirlenir. Eger bdyle bir parca elde yok ise, dl¢iimlerin orta araligma diisen bir parca
secilir ve bu egilim analizi i¢in mastar parca olarak belirlenir. Par¢a 10 kez Slgiiliir

ve bu 10 okumanin ortalamasi hesaplanir. Bu ortalama “referans degeri” olarak
kullanilir.

Olgiim ortalamas: ( X ) hesaplanr.

X dan referans degeri ¢ikartilarak egilim hesaplanir.
Egilim = X — Referans Degeri

Proses Varyansi = 6 Sigma Aralig1

Egilim

%Egilim = x100

Proses Varyansi

Eger egilim goreceli olarak fazlaysa, asagidaki olas1 nedenler arastirilmalidir [3, 4, 8]:

1) Mastarda hata,

2) Asimmig elemanlar,

3) Aletlerin yanlis 6l¢ii birimlerine ayarlanmasi,
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4) Aletlerin yanlis 6zellikleri dlgmesi,
5) Aletlerin dogru kalibre edilmemesi,

6) Olciimii yapan kisinin aletleri yanhs kullanmas.
2.3.3.3. Dogrusalhk

Dogrusallik, 6l¢liim cihazinin beklenen ¢alisma araligi boyunca egilim degerleri farkidir
[3]. Dogrusallik, 6l¢iim cihazinin ¢aligma araliginin basindan sonuna kadar parcalar segilerek
belirlenebilir. Segilen pargalarin her birinin egilimi referans degeri ve gozlemlenen ortalama
Ol¢timiin farki alimarak belirlenir. Sekil 2.5°de [3] goriildiigli gibi parcalarin referans degerleri
ile gozlemlenen ortalama degerler yardimiyla olusturulan regresyon grafigindeki dogrunun
egimi 6l¢iim aletinin dogrusalligin1 gdsteren endekstir. Olgiim aletinin dogrusalligin1 siireg
degiskenligi (veya tolerans) yiizdesine ¢evirmek i¢in yiizle ¢arpip silire¢ degiskenligine (veya

toleransa) bolmek gerekir.

Calisma aralig1 boyunca segilen pargalar, bir veya daha fazla 6l¢limcii tarafindan Slgiiliir
ve her parca icin gdzlemlenen ortalama belirlenir. Referans degerleri ve gozlemlenen
ortalamalar arasindaki fark egilimdir; secilen her parca icin hesaplanir. Dogrusallik grafigi
(Sekil 2.5), calisma araligi boyunca egilimler ve referans degerleri kullanilarak ¢izilir. Sistemin
dogrusalligi ve dogrusallik ylizdesi, regresyon dogrusunun egiminden ve parcalarin siireg

degiskenliginden (veya tolerans) hesaplanir.

Gozlemlenen
Ortalama
Deger Egilim

. Egilim Yok

Referans Degeri

Sekil 2.5 Dogrusallik
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Eger regresyon dogrusu noktalarm ¢ogunu kapsiyorsa, dogrusallik ve dogrusallik
yiizdesinin bilyiikliigli, dogrusalligin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
Eger regresyon dogrusu noktalar1 kapsamiyorsa, egilim ortalamalar1 ve referans degerleri

arasinda dogrusal olmayan bir iliski olma olasilig1 vardir.

y=a+b-x

y :Egilim x :Referans Degeri a:Egim

zw-{zx.zy}

n

g &

n

Egim:a =

- Xye(Z3)

Determinasyon Katsayisi: R 2=

Dogrusallik = (Egim) x (Proses Varyansi)

Dogrusallik
% Dogrusallik = —— S X100
Proses Varyansi

Dogrusalligin bulunmasi i¢in izlenilecek yontem asagida verilmistir [3, 4];

1) Olgiileri, 8l¢iim cihazinin smirlar1 i¢inde olan bes parca segilir.

2) Parcanin referansimin belirlenmesi ve s6z konusu cihazin galisma smirlarinin

kapsandigin1 dogrulamak icin “dl¢ii kontrol birimi” tarafindan her parga dlgiiliir.

3) Tim parcalar Olglimciiler tarafindan 12 kez Olgiiliir. Egilimin en aza indirilmesi

amaci ile parcalar rasgele olarak secilir.

4) Parca egilim ortalamasi, parca ortalamasmin parca referans degerinden ¢ikarilmasi

ile bulunur.
5) Egilim ortalamas1 ve referans degerleri grafigi ¢izilir.

6) Regresyon dogrusu yukaridaki denklemlerde verildigi gibi hesaplanarak g¢izilir [3].
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Genellikle egim diistiikce Olclim aleti dogrusalligi artarken, egim arttikca
dogrusallik diiser.

Eger bir dl¢iim sistemin dogrusallig1 yok ise, asagidaki sebepler arastirilmalidir;

1) Olgiim cihazi, ¢alisma aralifmin iist ve alt noktalarma dogru olarak kalibre
edilmemistir.

2) Minimum ve maksimum mastarinda hata.

3) Asinmis 6lgiim aleti.

4) Olciim aletinin i¢ tasarim 6zellikleri.

2.3.3.4. Tekrarlanabilirlik

Sekil 2.6°da [3] goriilecegi lizere tekrarlanabilirlik, bir dl¢limcii tarafindan bir Slgiim
cihazinin bir¢ok kez kullanilarak, aym parcamn ayni karakteristigini Olcerken elde edilen

Olgtimlerin degiskenligidir [3].

< >

Tekrarlanabilirlik

Sekil 2.6 Tekrarlanabilirlik

Olgiim isleminin tekrarlanabilirligi, 6lgiim sisteminin degiskenliginin tutarliligim
gosterir. Aletin kendisinden kaynaklanan 6l¢tim farkliliklar1 ve parcanin alet i¢indeki pozisyon
farkliliklari, genel tekrarlanabilirlik hatalarmin sebepleridir. Bu farklarm her ikisi de
tekrarlanmig Olgtimlerin alt grup araligiyla (R) temsil edildigi i¢in, aralik grafigi Ol¢lim

isleminin tutarlihigm gosterecektir. Eger aralik grafigi kontrol disina ¢ikmissa, genellikle 6l¢iim
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sisteminin tutarhliginda bir sorun vardir. “Kontrol dis1i” olarak belirlenmis noktalarda
tutarsizhgin 6zel sebepleri arastirilmali ve diizeltilmelidir [7]. Tek istisna, Sl¢limlerin yetersiz

ayirimi durumunda gergeklesir.

Eger aralik grafigi kontrol altindaysa, ¢alismanin siiresi boyunca 6l¢tim islemi ve dlgtim

cihaz1 degiskenligi tutarhidir. Tekrarlanabilirlik standart sapmasi (Olglim cihazi standart

R . e = . ..
sapmasi) c.=—; den tahmin edilebilir. R tekrarlanmig 6lglimlerin ortalama degisim araligidir.
2

Olgiim cihaz1 degiskenligi veya tekrarlanabilirlik; tekrarlanmis Slgiimler ve dlgiimcii sayisi—

R
parca sayisi ¢arpiminin 15°ten bilyiik oldugu varsayimindan hareketle, EV=5.15><f veya
2

4.56xR olacaktir (5.15 dlgiimlerin normal dagiminin %99’unu temsil eder). Burada d,,

1.128’¢ esittir ve EK.1° de yer alan ¢izelgeden elde edilir [1].

2.3.3.5. Tekrar Yapilabilirlik

Sekil 2.7°de [3] goriilecegi lizere tekrar yapilabilirlik, degisik 6lgiimciilerin ayn1 dlgliim
cihazin1 kullanarak, aym par¢anin ayni karakteristigini Olgerken elde ettikleri Ol¢timlerin

ortalamalarinin degiskenligidir [3].

I
I
I I
) Operator B
I
' |
| | Operator C
VAN
| Operator A

|
|l «—>1
Tekrar

Sekil 2.7 Tekrar Yapilabilirlik
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Olgiim isleminin tekrar yapilabilirligi, 6lgiim yapan kisilerin degiskenliginin tutarliligmi
gosterir. Olgiim yapan kisinin degiskenligi, her &lciimciiye mal edilebilecek artan egilimi
gosterir. Eger bu egilim veya dlglimcii degiskenligi mevcutsa, ol¢iimciilerin bireysel toplam
ortalamasi farkli olacaktir. Bu durum, her par¢a igin Slglimcii ortalamalar1 karsilagtirilarak

Ortalama Kontrol Grafiginden izlenebilir.

Olgiimcii degiskenligi veya tekrar yapilabilirlik, her &lgiimcii igin toplam ortalama

belirlenerek ve daha sonra en biiyiik Ol¢iimcii ortalamasindan en kiigiik 6lglimcii ortalamasi

cikartilip aralik (Ro) bulunarak kestirilebilir. Tekrar yapilabilirlik i¢in standart sapma, o= R

*

2

R,

formiilii ile bulunabilir. Tekrar yapilabilirlik, AV=5.15x olacaktir.

*
2

2.3.3.6. Parca Degiskenligi (Part to Part Variation)

Parca degiskenligi, Ol¢iimii yapilan pargalar arasindaki degiskenliktir ve genellikle
ortalama Kontrol Grafiginde goriilebilir [8]. Her ol¢iimcii igin, alt grup ortalamalar1 (1. dlgiim
ortalamasi, 2. 6l¢lim ortalamasi1 vb.) pargalar arasi farklar1 yansitir. Ortalama grafiginde her
Olciimcii acisindan alt grup ortalamalarinin %50’den fazlasinin kontrol sinirlarinin diginda
olmas1 istenir. Bunun anlami par¢a degiskenliginin oOl¢iim cihazindan kaynaklanan
degiskenlikten daha biiyiik oldugudur. Ancak bdyle bir durumda Sl¢iim sistemi siire¢ kontrolii
ve analiz i¢in kabul edilebilirdir. Aksi durumda par¢a degiskenligi, tekrar yapilabilirlik degeri
icinde saklidir ve 6lglim degiskenligi siire¢ degiskenligine baskindir. Eger bu pargalar beklenilen
stire¢ degiskenligini temsil etmesi i¢in secilmigse, 0l¢iim sistemi siireci analiz etme amac1 igin

kabul edilemez.

Tam tersine, ortalamalar ne kadar ¢ok sinirlarin disina diiserse ve Olgiimciiler pargalarin
hangilerinin toplam ortalamadan farkli oldugunda hemfikir oldugu siirece, dl¢timler daha yararl
olacaktir. Eger parca ortalamalarmin biiyiikk bir kismi smirlarm disina tagarsa ve Olglimciiler
hangi parcalarin limitler digina diistiigiinde hemfikirlerse, oOl¢lim sistemi genellikle yeterli
goriiliir [3]. Bu durumda X grafigi, Sl¢iim sisteminin bagil olarak par¢a 6lgme agisindan
yeterlilik derecesini gosterir. Bazi durumlarda, bu hesaplama 06l¢iim sisteminin yeterli olup

olmadigini gormek icin yeterlidir.

Olgiim sistemi yeterliyse (aralik grafigi kontrol altinda) ve parca degiskenligi

belirlenebiliyorsa (ortalama grafiginde noktalarn biiyiilk kismi kontrol smirlarmin diginda),
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olglim sisteminden kaynaklanan siire¢ degiskenligi yiizdesi belirlenebilir. Olgiim sistemi

standart sapmasi (o,,) asagidaki gibi elde edilir.

/( 2 Zi
o, =4/\0c, +0,

o, Ol¢lim aleti standart sapmasi ve
0y, Olciimcii standart sapmasidir.

Parga standart sapmasi, Ol¢lim sistemi caligmasi verilerinden saptanabilir [3]. Parca

standart sapmasi (o,), her parcanin ortalamasi hesaplanarak ve daha sonra 6rnek ortalamalarmin

araligi (R;) bulunarak kestirilebilir. Parca standart sapmasi, o, = ” degerinden bulunabilir.

2

R

Parca degiskenligi, PV=5.15x df olacaktir (5.15 normal dagilim i¢in olglimlerin %99 unu
2

temsil edecektir). Genel bir uygulama olan bes parca iceren ol¢limler icin Parga Degiskenligi

PV =2.08x R, seklinde hesaplanir.

Olgiim sistemiyle ilgili, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik siireg degiskenligi

yiizdesi, genellikle %R&R olarak isimlendirilir ve T o 100 seklinde hesaplanir. o;, toplam
Gl

siire¢ degiskenligi standart sapmasidir. o, calisma degiskenligi standart sapmas1 olarak bilinen

6l¢clim ¢alismasmdan hesaplanir ve degeri

_ 2 2 .
o, —,/iap +o, ) dir.

Olgiim sistemiyle ilgili, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik tolerans yiizdesi

5.15x —In__ |y 100 seklinde hesaplanir.
Tolerans

N c
Olgiim verilerinden yararlanilarak Farkli Veri Kategorileri Sayisi, —-x1.41 veya
c

m

i x1.41 formiillerinden elde edilebilir.

Eger Farkli Veri Kategorileri Sayisi ikiden kiiglikse, 6l¢iim sistemi siireci kontrol etmek

icin yeterli degildir [3].
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Eger Farkli Veri Kategorileri Sayisi iki ise bu durum, verilerin iki gruba ayrilabilecegi
anlamina gelir ki bu da veriler sadece nitelik verisi olarak kullanilabilir demektir. Olgiim sistemi
stireci analizinde yeterli olabilmesi icin, Farkli Veri Kategorileri Sayis1 bes ve tercihen daha

fazla olmas1 gerekir [2].

Bundan dolayi, tolerans yiizdesi, siire¢ degiskenligi yiizdesi, ve farkli veri kategorileri

sayis1, Ol¢iim sisteminin kabul edilebilirliginin hesaplanmasinda farkl dlgiitlerdir.
2.4. Olgiim Sistemi Analizi
2.4.1. Olgiim Sistemi Degerlendirilmesinde Genel Kurallar

Bir 6l¢iim sisteminin degerlendirilmesinde birinci adim dogru degiskenin 6l¢iildiigiinii
dogrulamaktir. Eger yanlis degisken olgiilityorsa, dlgiim sisteminin ne kadar dogru veya hassas
oldugu o6nemli degildir. Bu tiir bir durum yarar saglamaktan ¢ok kaynaklarin tiiketilmesi

anlamina gelecektir.

Bir sonraki adim Olgiim sisteminin kabul edilebilir olmasi i¢in hangi istatistiksel
oOzelliklere sahip oldugunu belirlemektir. Bu belirlemeyi yapmak i¢in, verilerin nasil
kullanilacagim bilmek Snemlidir. Bunu bilmeden, uygun istatistiksel 6zellikler belirlenemez.
Istatistiksel 6zellikler belirlendikten sonra 6lgiim sisteminin bu 6zelliklere zaten sahip olup

olmadigini degerlendirmek gerekir.

Olgiim sisteminin degerlendirilmesi genellikle Satha 1 ve Safha 2 olarak adlandirilan iki
safhada yapilir. Satha 1° de, 6l¢iim siirecini anlamak ve ihtiyaglar1 karsilayip karsilamayacagini
belirlemek gerekir. Satha 1 testinin iki hedefi vardir. Birincisi 6lglim sisteminin ihtiya¢ duyulan
istatistiksel Ozelliklere sahip olup olmadigini belirlemektir. Bu tip testler Ol¢im sistemi
kullanilmaya baglanmadan oOnce gergeklestirilmelidir. Eger test, Ol¢cim sisteminin uygun
ozelliklere sahip oldugunu gdsterirse, sistem amaglanan kullanim i¢in kabul edilebilir sayilir ve
kullanilabilir. Diger taraftan, eger Olciim sisteminin dogru Ozelliklere sahip olmadigi

goriilityorsa, bu 6l¢lim sistemi kullanilmamalidir [3].

Satha 1 testinin ikinci hedefi, hangi ¢evresel faktorlerin Slglim sistemi iizerinde kayda
deger bir etkisi oldugunu kesfetmektir. Ornegin Safha 1 testi, ortam sicakhig1 faktorlerden birisi
olmak iizere, degisik seviyelerde cesitli gevresel faktorler belirlemis olsun. Eger Safha 1 testi,
ortam sicakligimin Ol¢limlerin kalitesini belirgin bir sekilde etkiledigini gosterirse, Olgiim
sisteminin atmosfer kontrollii bir ortamda uygulanmasi segilebilir. Diger taraftan, eger test
ortam sicakliginin fark edilebilir bir etkisi olmadigini gosterirse, Olglim sistemi kaygi

duyulmadan kullanilabilir.
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Satha 2 testinin hedefi, kabul edilebilir olarak gdziiken bir Olgiim sisteminin uygun

istatistiksel 6zelliklere sahip olup olmadigm belirlemektir. “Olgiim R&R” olarak adlandirilan

calisma Safha 2 testinin bir bi¢imidir. Satha 2 testi sik sik normal kalibrasyon programi ve

bakim programinin rutin bir béliimii olarak gerceklestirilir, fakat bunlardan bagimsiz olarak da

yapilabilir.

2.4.2. Olgiim Sistemi Analiz Cahsmas: I¢cin Hazirhk

Her caligma veya analizde oldugu gibi, dl¢iim sistemi analizinden Once de yeterli

planlama ve hazirlik yapilmalidir. Calismadan 6nce yapilmasi gereken tipik bir hazirlik agagida

yer almaktadir:

1)

2)

3)

4)

5)

Kullamlacak yaklagim tarzi belirlenmis olmalidir. Ornegin, eger cihazi kalibre
etmede veya kullanmada Olgiimcii etkisi varsa, bu durum gozlemler veya olglim
cihaz1 ¢aligmasi kullanilarak belirlenmelidir. Bir diigmeye basildiginda sadece bir
rakam Olciilmesi gibi tekrar yapilabilirligin etkisinin yok farz edilebilecegi bazi

Ol¢tim sistemleri vardir.

Olgiimciilerin sayis1, 6rnek parcalarm sayisi ve tekrar eden okumalarin sayisi

belirlenmis olmalidir. Bu segimde goz oniine alinacak faktorler:

a. Boyutlarin kritikligi: Kritik boyutlar daha fazla parca ve/veya deneme
gerektirir. Nedeni, Olgiim aleti caligmasinda ulasilmak istenen gilivenilirlik

derecesidir.

b. Par¢a diizeni: iri veya agir pargalar daha az drnek ve daha fazla deneme

gerektirir.

Amag biitiin dl¢lim sistemini degerlendirmek oldugu igin 6lgiimciiler, dlgiim aletini

normalde kullananlar arasindan segilmelidir.

Ornek pargalar, iiretim siirecinden secilmelidir ve biitiin ¢aligma araligmi temsil
etmelidir. Parcalarin analizde iiretimde yer alan biitiin iiriin varyasyon araligini
temsil etmesi gerektiginden, birkac giin boyunca giin basina bir 6érnek almmalidir.

Olgiilecek parcalarin, tanimlanabilmeleri i¢in numaralandirilmasi yararl olacaktir.

Olgiim aletinin, dlgiilecek karakteristigin beklenen siire¢ degiskenliginin en az onda
birini direkt olarak okuyabilecek alt birimleri olmalidir. Ornegin, parga
karakteristiginin degiskenligi 0.001 ise, alet 0.0001 degisimi okuyabilir olmalidir.
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Olciim metodunun (dlgiimeii ve dlciim aleti) parca karakteristigini dlgtiigiinden ve

Ol¢lim prosediiriinii uyguladigindan emin olunmalidir.

Bir analizin yiiriitiilme usulii de ¢ok onemlidir. Yaniltict sonuglar olasiligini en aza

indirmek i¢in su basamaklar takip edilmelidir:

1)

2)

3)

Olusabilecek degisimlerin ¢calisma boyunca rastgele dagilabilmesi igin, 6lglimlerin
rastgele bir sirayla yapilmasi gerekir. Haberli olmaktan dogabilecek egilimleri
engellemek i¢in, Olgiimciilerin, hangi numarali parcanin kontrol edildiginden
habersiz olmalar1 gerekir. Fakat ¢aligmay1 yiiriiten kisinin hangi numarali parganin
incelendigini bilmesi ve verileri, Olciimeii A, Parga 1, ilk deneme; Olgiimcii B, Parga

4, ikinci deneme, seklinde kaydetmesi gerekir.

Olgiim aletini okurken, okumalar elde edilebilecek en yakin rakama yuvarlanmalidir.
Eger miimkiinse, okumalar en kiigiik derecenin yarisi seklinde yapilmalidir. Ornegin,
en kiiglik derece 0.0001 ise, her okuma tahmin edilirken en yakin 0.00005 degere

yuvarlanmalidir.

Calisma, gegerli bir ¢aligmayi yiiriitiirken gereken dikkatin 6nemini kavramis bir kisi

tarafindan gézlemlenmelidir.

Her 6l¢limcii, okumalar1 yaparken, biitlin adimlar1 i¢eren ayni prosediirii izlemelidir.

2.4.3. Test Yonteminin Secilmesi/Gelistirilmesi

Olgiim sistemlerinin degerlendirmesi i¢in birgok uygun yontem vardir. Hangi yontemin

kullanilacagimin se¢imi, degerlendirilecek her Olglim sisteminin durumuna gore belirlenmesi

gereken bircok faktére baghdir. Bazi durumlarda, yontemin belirli bir 6l¢iim sistemine uygun

olup olmadigini belirlemek i¢in bir hazirlik testi gerekebilir. Bu tiir bir hazirlik testi onceki

kisimda anlatilan Satha 1 testinin ayrilmaz bir parcas1 olmalidir.

Bir degerlendirme yontemi segilirken ve gelistirilirken g6z Oniine alinmas1 gereken

noktalar:

1)

Ulusal Standartlara kadar izlenebilir olan mastar standartlar testte kullanilmali m1
ve eger boyle bir sey gerekliyse, ne seviyedeki mastar standartlar uygundur? Mastar
standartlar bir Ol¢lim sisteminin dogrulugunun degerlendirilmesi ic¢in sik sik
gereklidir. Eger mastar standartlar kullanilmazsa, dlglim sisteminin degiskenligi

hala degerlendirilebilir, fakat dogrulugunu kabul edilebilir bir gilivenilirlikle
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degerlendirmek miimkiin olmayabilir. Bu tiir bir giivenilirlik eksikligi gbz Oniine

alinmasi gereken bir nokta olabilir.

2) Devam eden bir Satha 2 testi igin, kor dl¢iimlerin kullanimi g6z 6niine alimmalidir.
Kor olgiimler, o anki Olgim ortaminda Olgiim sisteminin degerlendirildigini
bilmeyen bir operatér tarafindan elde edilen Olglimlerdir. Uygun bir sekilde
yonetildiginde, kor Slgiimlere dayandirilmus testler genellikle Hawthorne Etkisi' *ne
maruz kalmaz.

3) Testin maliyeti.
4) Test icin gereken zaman.

5) Genel olarak kabul gormiis fakat tamimi olmayan herhangi bir terim, daha iyi
anlagilmasi i¢in tanimlanmalidir. Boyle terimlere 6rnek olarak; dogruluk, kesinlik,

tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik verilebilir.

6) Devam eden Olgiim sisteminden elde edilen oOlgiimler, baska bir sistemin
Olctimleriyle karsilastirilacak mi? Eger karsilagtirilacaksa, 1. basamakta anlatilan
mastar standartlara dayanan test yontemlerinin kullanilmasina énem verilmelidir.
Eger mastar standartlar kullanilmazsa, bu iki 6l¢lim sisteminin beraber iyi ¢aligip
caligmadiginin belirlenmesi halen miimkiin olabilir. Fakat, sistemler beraber iyi
caligmuyorsa, standartlar kullanilmadan hangi sistemin gelistirilmesi gerektiginin

belirlenmesi miimkiin olmayabilir.

7) Safha 2 testi hangi siklikta gerceklestirilmelidir? Bu karar, Olgiim sisteminin
istatistiksel ozellikleri, dogacak sonuglar ve iiretim siirecinin miisterisi gdz Oniine

almarak verilmelidir.
2.4.4. Ornek Biiyiikliigii Secilmesi

Olgiim Sistem Analizi calismalarinda, analiz i¢in almacak o6rnek biiyiikliigiiniin
genellikle 10 par¢adan olugsmasi Onerilir [3]. Bununla birlikte, caliymada Varyans Analizi
Metodu kullamlmas1 planlaniyorsa, gézlem yeterliligine dair a (Uretici Riski) ve B (Tiiketici
Riski) tipi hatalar1 da esas alan istatistiksel yaklagimlardan yararlanilmas1 gerekebilir. a ve f tipi

hatalarin hatanin bilinmesi isletmeler agisindan Onemlidir, ¢iinkii yapilan Olg¢lim hatalari

' Kasim 1924 ve Agustos 1932 arasinda, Western Electric’in Hawthorne Isleri'nde gerceklestirilen bir dizi
endiistriyel deneylerde arastirmacilar, sistematik olarak bes montajcinin galigma sartlarini modifiye etmis ve sonuglari
yansitmislardir. Calisma sartlan iyilestirildikge iiretim artmistir. Bununla birlikte, caligma sartlar kotiilestirildiginde,
iretim gelismeye devam etmistir. Bunun sebebi, ¢aligma sartlarmin degismis olmasi degil, ig¢ilerin arastirmanin
(deneyin) bir pargasi olmalar1 gibi daha pozitif bir bakis agisina sahip olmalaridir [16].
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sonucunda yanlis siniflandirilan {iretim pargalarmin iiretici ve tiiketici i¢in olusturdugu risklerin

bilinmesi yararhdir [11].

Gergek tiretim degiskenligi (Gg)z’nin ve dl¢iim degiskenligi (6,)°’nin tanimlanmasi ve
hesaplanmasindan sonra o ve [ hatalar1 hesaplanabilir. a ve B tipi hatalarin belirlenmesi
acisindan, Ek 4’de verilen ve H.R. Singh tarafindan hazirlanmis olan “Test ve Spesifikasyon
Smirlarmin Cesitli Degerleri icin Uretici ve Tiiketici Riskleri ve Ol¢iim Hatalar1” isimli tablo
kullanilabilir. Tablonun kullanilabilmesi i¢in gerekli hesaplamalar ve varsayimlar asagida

verilmigtir [11]:

k, = (p — ASS) ASS  : Alt Spesifikasyon Sinir
%s USS  : Ust Spesifikasyon Siniri
_ (USS - p) ki, ko : Spesifikasyon katsayilari

Oy

k,

Test simirlarinin  spesifikasyon smirlarindan by, ve byo, kadar icerde oldugu

diistintilerek test smirlar1 ve 6,’nin 6,,”ye oranini belirleyen (r) katsayis1 asagidaki gibi olacaktir:

ATS =~k -0, =b,-0,,) ATS : Alt Test Sinir1
UTS =—(k,-0,-b,-0,) UTS  : Ust Test Simirt
by, by : Test katsayilari
o
r=—%
o

a ve P risklerinin elde edilmesinden sonra, 6lgiim sisteminin deney tasarimi yontemini
iceren Varyans Analizi Metodu ile analiz edilmesinde kullanilacak 6rnek biiyiikliigiiniin, klasik
Olgiim Sistemi Analizinde &nerilen 6rnek biiyiikliigii ile karsilastirilarak yeterliliginin
arastirilmasi ve bir kabul plani olusturulmasi igin iiretici ve tiiketici riski hatali oranlarinin
tammlanmas1 gerekir. Uretici riski hatali oram, kabul edilebilir kalite diizeyi olarak tanimlanir
ve genellikle p; ile gosterilir. Tiiketici riski hatali orani, kabul edilemez kalite diizeyi olarak

tamimlanir ve genellikle p; ile gosterilir [11].

o, B, pi1 ve p, degerlerinin belirlenmesinden sonra, Ol¢iim siteminin Varyans Analizi
Metodu ile analiz edilmesinde kullanilacak 6rnek biiyiikliigiiniin olmas1 gereken degerinin

hesaplanmas1 ve kabul planinin olusturulmasi i¢in (n) degeri asagidaki gibi hesaplanir [11]:

2
\ (za +zg J
Z, —Z,
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Buradaki z degerleri Ek 3” de verilen “z Dagilim Tablosundan bulunabilir.
2.4.5. Nicelik Verileri Acisindan Sistem Analizi

Nicel ol¢iim cihazi caligmasi, birgok sayida degisik teknikler kullanilarak

gercgeklestirilebilir. Bu tekniklerden en gecerli olan {i¢ tanesi asagida siralanmaktadir;

1) Aralik metodu,
2) Ortalama ve Aralik metodu (Kontrol Grafigi metodunu da igerir),

3) ANOVA metodu.

Aralik metodu hari¢, anlatilacak diger metotlar igin veri tasarimi benzerdir. Biitiin
metotlar parca—igi farkliliklar1 (yuvarlakligin tutmamasi, capin gittikge azalmasi, diizliigiin
tutmamasi, vb) yapilan analizlerde géz ardi eder. Yine, Aralik metodu hari¢ biitiin caligma
tekniklerinde kullanilan temel 6l¢lim cihazi veri sayfasi, parga—i¢i farkliliklarin tanimi ve
istatistiksel Ol¢iimleri dahil edilerek genisletilebilir. Ancak bu isler, veri toplama igini

agirlastirdigindan endiistriyel uygulamalarda genellikle yapilmaz.

Bundan dolay1, burada bahsedilen tekniklerin herhangi birinde kullanilan 6rnek parcalar
Olciim cihazi calismasindan oOnce, maksimum parca—i¢i farkliliklar (6rnegin, parganin,
yuvarlakligr igin 360° dondiiriilmesi, ¢ap azalmasi igin en alt ve en {ist noktalarda ¢apm kontrol
edilmesi, vb) agisindan kontrol edilerek 6rneklenebilirler. Eger maksimum parga—i¢i farkliliklar,
kontrol edilen ozellik i¢in g6z ardi edilebilecekten daha fazla ise, pargalarin Olgiilecek
nokta/konum/pozisyonu agikca goriilebilecek sekilde isaretlenmelidir. Bu islem, parga—igi
degiskenligini Ol¢iim cihazi tekrarlanabilirlik degiskenliginden ayirir. Aksi takdirde, Olglim
cihaz1 degiskenligi iginde bir kisim parca—i¢i degiskenliginin bulundugu gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Bununla birlikte, biitiin 6l¢iim sisteminin sadece Ol¢iim cihazini ve onun dogrulugunu
vb. degil, ayn1 zamanda kontrol edilen parcanin degiskenligini da igerdigini tekrar vurgulamak
gerekir. Eger Ozel amaclh bir nedeni yoksa parga—ici farkliliklarin c¢aligmanin digina
cikarilmasma genellikle engel olmak gerekir. Parcadaki farkliliklarin nasil ele alinacaginin

belirlenmesi, par¢anin kullanim amaci ve 6l¢lim amacinin mantik ¢izgisine oturtulmalidir.
2.4.5.1. Arahk Metodu

Aralik metodu, Ol¢lim degiskenligini hizli bir sekilde tahmin etmeyi saglayan

uyarlanmig bir nicel (degisken) 6l¢iim aleti ¢caligmasidir. Bu yontem sadece, 6lglim sisteminin
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genel bir resminin ¢ikartilmasini saglar. Degiskenlik, tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik

seklinde ayristirilmaz.

Aralik metodu caligmasinda basit olarak iki Ol¢limcii ve bes parca kullanir. Bu
calismada, her iki 6l¢iimcii her pargay1 birer kere dlger. Her parga igin aralik degeri, Ol¢iimcii A

ve Olgiimeii B> nin elde ettikleri degerlerin mutlak farkidir. Araliklarm toplamindan ortalama

aralik (R) degeri bulunur. Toplam &lciim degiskenligi, ortalama aralik degeri, ile

*

2
garpilarak hesaplanir (d,, m=2 ve g=parca sayist igin EK.1’de yer alan tablodan bulunur, 5.15
Ol¢timlerin normal dagiliminim %99 unu temsil eder).

Ilgilenilen diger bir konu, siire¢ degiskenliginin (veya tolerans) yiizde kagini dlgiim

degiskenliginin olusturdugudur (R&R’ yi yiizdeye ¢evirmek i¢in 100 ile carpilip siire¢
degiskenligine (veya tolerans) boliiniir).
R&R

%R&R = x100
Proses Varyansi

2.4.5.2. Ortalama ve Aralik Metodu

Ortalama ve Aralik metodu ( X —R), bir él¢iim sistemi icin tekrarlanabilirlik ve tekrar
yapilabilirlik degerlerinin tahmin edilmesini saglayan matematiksel bir metottur. Aralik
metodundan farkli olarak bu metot, 6l¢lim sisteminin tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik
seklinde iki ayr1 bilesene ayrilmasm saglar, fakat birbirleriyle olan etkilesimlerini vermez.
ANOVA (varyans analizi) metodu 6l¢giim cihaz1 ve 6l¢limcii arasindaki bu etkilesimi belirlemek
icin kullanilabilir. Fakat Aralik ve ANOVA metotlarinin her ikisi de, 6l¢lim sistemi ve dlgiim

cihazi hatalarmin sebeplerini goz Oniine alarak bilgi saglar.

Eger tekrarlanabilirlik, tekrar yapilabilirlige goére biiyiikse, nedenleri su sekilde
siralanabilir [1, 3, 9, 10]:

1) Cihazlarm bakima ihtiyaci vardir.
2) Olgiim aletleri, daha saglam olmasi igin yeniden tasarlanmalidir.
3) Olgiim igin gereken mengene ve lokasyon gelistirilmelidir.

4) Cok fazla, parga-ici farklilik vardir.
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Eger tekrar yapilabilirlik, tekrarlanabilirlie gore daha biiyiikse, nedenleri su sekilde
siralanabilir [1, 3, 9, 10]:

1)
2)

3)

Olgiimcii, 6l¢iim aletini kullanma ve okuma konularinda daha iyi egitilmelidir
Olgiim aleti kadranindaki kalibrasyon net degildir.

Olgiimciiniin, 6l¢iim aletini siirekli olarak kullanmasina yardimci olmasi i¢in bazi

sabit tezgahlara ihtiya¢ duyulabilir.

Caligmanin yapilmasi i¢in izlenebilecek ana hatlar asagida yer almaktadir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Gergek veya beklenen siireg degiskenligini temsil eden 10 parca elde edilir.

Olgiimciiler A, B ve C olarak adlandirilir ve pargalar 1’den 10’a kadar numaralanr.

Numaralar1 6l¢iimciilerin gérmemesi dnemlidir.

Eger normal 6l¢iim prosediiriiniin bir parcasiysa, 6l¢lim cihazi kalibre edilir. Aksi

takdirde kalibrasyon zamani gelmemis bir cihaz i¢in bu iglem gerekli degildir.

Olgiimcii A’ min 10 parcayr da rasgele bir sirada Slgmesi saglamr ve baska bir
gbzlemci bu sonuglar1 Cizelge 2.1 de 1. satira yazar. Olgiimcii B ve C’ nin aym 10
parcayl, birbirlerinin okumalarim goéremeyecek sekilde, Olgmesi saglamir. Bu

sonuglar sirasiyla 6. ve 11. Satira yazilir.

Bu o6l¢timler bagka rasgele bir 6l¢iim sirasi i¢in tekrarlanir. Veriler sirasiyla 2., 7. ve
12. satira ve karsihk gelen kolona yazilir. Ornegin, eger ilk 6rnek “Parca 77 diye
Olglilmiisse, sonug “Parca 7 adli kolona yazilir. Eger 3 deneme yapmak gerekiyorsa,

cevrim tekrarlanir ve veriler 3., 8. ve 13. siralara yazilir.

Pargalar biiylikse veya parcalar aym1 anda uygun degilse, 4. ve 5. basamaklar

asagidakiyle degistirmek gerekir:

a. Olcilimcii A birinci pargay1 dlger ve sonug 1. satira yazilir. Olgiimcii B birinci
parcay1 dlger ve sonug 6. satira yazilir. Olgiimeii C birinci pargay: dlger ve sonug

11. satira yazilir.

b. Olgiimeii A birinci parga i¢in okumayi tekrarlamali ve sonug 2. satira yazilmali,
Olgiimcii B’ nin sonucu 7. satira ve Olgiimcii C’ nin sonucu 12. satira
yazilmalidir. Eger iiglincii deneme gerekiyorsa, ¢evirim tekrarlanmali ve veriler

sirasiyla 3., 8. ve 13. siralara yazilmalidir.
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7) Eger olglimciiler ayr1 vardiyalarda c¢alisiyorlarsa, alternatif bir metot kullanilabilir.

Olgiimcii A 10 parcay: dlger ve veriler 1. satira yazihir. Daha sonra Olgiimcii A

pargalar1 degisik bir sirada tekrar Olger ve sonuglar 2. ve 3. satira yazilir. Aymisim

Olgiimcii B ve C icin tekrarlanir.

Cizelge 2.1 Olgiim Aleti Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Veri Sayfasi

oLcuMcU/ PARCA

DENEME # 1 2 3 4 5 6 10 ORTALAMA
1. A 1

2. 2

3. 3

4. Ort X, =
5. R R -
6. B 1

7. 2

8. 3

9. Ort Yb N
10. R R,
11. C 1

12. 2

13. 3

14. Ort. X, -
15. R ﬁc —
16. Parca X =
Ort. (X)) R, -
17. [(R,)+ (ﬁb )+ (R, )]/ (Olgiimcii Sayist ) = R -
18. (Max X )-(Min X )= Rppee =
19, (R )x (D)= UKLy =
20 (R )x (D)= AKLy =

2 deneme i¢in D4=3.27 ve 3 deneme i¢in D,=2.58" dir. 7 denemeye kadar D;=0" dir. UKLg, bireyin R’ sinin (Araliginm) iist
limitini temsil eder. Bu limitin iizerinde olanlar1 daire igine alin, nedenini tespit edin ve diizeltin. Bu okumalar1 ayni
ol¢limciiyli ve birimi kullanarak tekrarlayin veya bu degerleri iptal edip, geri kalan gézlemlerden Ortalama Aralik ve limit
degerleri tekrar hesaplayin.

Notlar:




30

A. Ortalama—Aralik Metodu Sonuclarinin Sayisal Analizi

Olgiim cihaz1 Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik hesaplamalar1 Cizelge 2.1 ve

Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Cizelge 2.1, biitiin ¢aligsma sonuglarinin gosterildigi veri sayfasidir.

Cizelge 2.2, girilmesi gereken biitiin tanimlama bilgilerini ve verilen formiillere gére yapilan

biitiin hesaplamalar1 gosteren bir rapor sayfasidir.

Veriler toplandiktan sonra hesaplamalarm yapilma yontemi soyledir:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

1., 2., ve 3. satirlarda, aym kolondaki okumalarm en kiiciigii en biiyiiglinden
cikartilir, ve sonug 5. satira, ayni kolona yazilir. Aymi iglem 6., 7., 8. ve 11., 12., 13.

satirlar i¢in de yapilir ve sonuglar sirastyla 10. ve 15. satira girilir (Cizelge 2.1)

5., 10. ve 15. satrlardaki girisler pozitif degerler olarak ayarlamir (Cizelge2.1)

Birinci 6l¢timciiniin denemelerinin aralik ortalamasi Ea > y1 bulmak igin, 5. satir

toplanir ve toplam 6rnek parga sayisina béliiniir. Ayni islem R, ve Ec > yi bulmak

icin 10. ve 15. satirlarda tekrarlanir ( Cizelge 2.1)

5,10 ve 15. satirlarin ortalamalar1 (R, , R,, R,) 17. satra aktarihr. Bunlar toplanr,

Olglimcii sayisina boliiniir ve sonug R (biitilin araliklarin ortalamasi) olarak yazilir (

Cizelge 2.1)

R (ortalama deger) 19. ve 20. satira yazilir. Alt (AKLg) ve Ust (UKLg) kontrol

sinirlarmi bulmak i¢in R , D3 ve Dy (Cizelge 2.1° den veya EK.2’ de yer alan
tablodan) ile garpilir. Ust Kontrol Limitinin (UKLg) degeri 19. satira girilir. Yediden
az denemeler i¢in Alt Kontrol Limitinin(AKLg) degeri sifirdir ( Cizelge 2.1)

Hesaplanan UKLy degerinden daha biiyiik aralik olusturan okumalar, aym 6l¢timcii

ve ayn1 drnek parca kullanilarak tekrarlanir veya bu degerler atilarak ortalama tekrar

alnir ve biitiin araliklarm ortalamast R ve limit degeri UKLg, diizeltilmis yeni
okumalara gore tekrar hesaplanir. Kontrol disina ¢ikma durumunu yaratan 6zel
sebepler diizeltilir. Eger daha once bahsedildigi gibi veriler bir Kontrol Grafigi
kullanilarak ¢izilmis ve analiz edilmisse, yukaridaki durum zaten diizeltilmistir ve

olusmayacaktir.

Satirlar (1, 2, 3,6, 7, 8, 11, 12 ve 13) toplanir. Her satirin kendi toplami 6rnek parga

sayisina boliiniir ve bu degerler, en sagdaki “ortalama” siitununa yazilir (Cizelge 2.1)
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8 1, 2 ve 3. satirlardaki ortalamalar toplanir, deneme sayisina boliiniir ve elde edilen

deger 4. satirda en sag siitunda )?a hanesine yazilir. Bu 6, 7, 8 ve 11, 12, 13.

satirlar igin tekrarlamir ve sonuglar sirastyla 9. ve 14. satirlardaki X, ve X,

hanelerine yazilir (Cizelge 2.1)

9) 4, 9 ve 14. satirlardaki ortalama degerlerinin en kiiciik ve en biiyiigi, 18. satirda

ayrilmis olan yerlere yazilir ve farklar1 belirlenir. Bu fark, 18. satirin en sagindaki

X pyrr hanesine yazilir. (Cizelge 2.1)

10) Parca ortalamalarini bulmak igin, her parcanin biitiin dl¢timciiler tarafindan elde
edilen Olgliim degerleri toplanir ve 6l¢lim sayisina (deneme sayisi—Olgiimcii sayisi
carpimina) boliiniir. Sonug 16. satirda parca ortalamalar1 i¢in ayrilmis hanelere

yazilir (Cizelge 2.1)

11) En kiiciik parca ortalamasi en biiylik parca ortalamasmdan ¢ikartilir ve sonug 16.

satirda R, hanesine yazilir. R, parca ortalamalar: aralifidir (Cizelge 2.1)

12) Hesaplanan ?, X e Ve R, degerleri formun rapor kisminda ayrilmis olan

bosluklara aktarilir (Cizelge 2.2)

13) Hesaplamalar, formun sol tarafinda “Ol¢iim Birim Analizi” baslikli siitun altinda

gerceklestirilir (Cizelge 2.2)

14) Yiizde hesaplamalari, formun sag tarafinda “% Toplam Degiskenlik” baslikli siitun

altinda gergeklestirilir (Cizelge 2.2)

15) Bir hata yapilmadigindan emin olmak i¢in sonuglar kontrol edilir.
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Cizelge 2.2 Olciim Aleti Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Raporu

Parca No ve Ismi: Cihaz Ismi: Olgiimcii A:
Karakteristik: Cihaz No: Olgiimcii B:
Tanim: Cihaz Tipi: Ol¢iimcii C:
R iDIFF R, Deneme Saysi (r) Parg¢a Sayisi (n) | Olgiimcii Sayis1 (k) Tarih
Olgiim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
EV = RxK, Deneme | K, |%EV =100 (EV/TV)
= 2 4.56 =
= 3 3.05 =
Tekrar Yapilabilirlik — Ol¢iimcii Degiskenligi (AV)
AV _ \/(YDIFF <K, ) —(EV? /n-1) %AV =100 (AV/TV)
N -
= Ol¢iimcii 2 3 =
K» 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
R&R = 4JEv2 4 AV? ParcaS| K; |%R&R =100 (R&R/TV)
=+ 2 3.65 =
= 3 2.70 =
Parc¢a — Parcaya Degiskenligi (PV) 4 2.30 % PV =100 (PV/TV)
PV =Rp x K; 5 2.08 =
= 6 1.93 =
= 7 1.82
Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi (ndc)
TV ~ JR&R2 +PV? 9 1.67 |ndc = 1.41 (PV/R&R)
=+ 10 1.62 =

Biitiin hesaplamalar 5.15 sigma tahminine dayalidir (Normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin % 99’ u)

Ki:5.15/ d; > ye esittir. d;, deneme sayisina (m) ve (parga sayist x Ol¢limcii sayisi)’ na (g) baglidir ve bu deger 15° den
biiyiik olarak kabul edilmistir.

AV — Eger karekok i¢indeki say1 negatif ise, 6lglimcii degiskenligi (AV) sifir (0) olarak alinir.
Ky: 5.15/ d; > ye esittir. d;, 6lglimcii sayis1 (m) ve (g)’ ye baghdir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)

Ks: 5.15/ d; > ye esittir. d; , parca say1st (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)
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Olgiim Cihaz1 Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Veri Sayfasi ve Rapor Formu
(Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2), calisma verilerinin niimerik analizi i¢in bir yontem saglar.
Analizler, 6l¢glim sisteminin tamami i¢in degiskenlik ve silire¢ degiskenligi yiizdesi, ve onun
bilesenleri olan tekrarlanabilirlik, tekrar yapilabilirlik degiskenligini, ve Parca degiskenligini
tahmin eder. Bu bilgiler grafiksel analiz sonuglar1 ile karsilastirilmali ve sonuglari

tamamlamalidir.

Formun (Cizelge 2.2) sol tarafinda, Ol¢iim Birim Analizi kolonu altinda, degiskenligin
her komponenti i¢in normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin %99’ unu kapsayan 5.15

standart sapma dagilimi hesaplanir.

Tekrarlanabilirlik veya ekipman degiskenligi (EV), ortalama araligin (?), (Ky)

katsayisiyla garpim ile bulunur. K;, 6l¢iim cihazi ¢aligmasinda kullanilan deneme sayisina

baghdir ve % denkleminden hesaplanir. d ; , EK.1” de yer alan tablodan bulunur. Bu deger,
2

deneme sayis1 (m) ve parca sayisi—0Ol¢limcii sayisi (g) ¢arpimina baghdir.

Tekrar yapilabilirlik veya olciimeli degiskenligi (AV), maksimum ortalama oOlglimcii
farki (X o)’ nin, (Ko) katsayisiyla carpimu ile belirlenir. K,, 6l¢lim cihazi ¢aligmasinda

kullanilan dl¢iimceii sayisina baghdir ve 5—1*5 denkleminden hesaplanir. d;, EK.1’ de yer alan
2

tablodan bulunur ve 6l¢iimcii sayisina (m) ve g’ ye (aralik hesaplamasina gore degisir, genelde 1°

dir) baghdir.

Olgiimcii degiskenligi, ekipman degiskenligini de igerdiginden, ekipman degiskenliginin

bir kismu ¢ikartilarak diizeltilmelidir. Boylece, dl¢iimceii degiskenligi (AV) soyle hesaplanir:

J<XK>[<—>}

nxr

(n) parca sayist ve (r) deneme sayisidir. Eger karekdk iginde negatif bir sayi

hesaplanirsa, 6l¢iimcii degiskenligi (AV) sifir (0) olarak kabul edilir.

Tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik (R&R) asagidaki sekilde, ekipman degiskenligi

ve Olciimceii degiskenliginin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanir:

R&R=A(EVY +(4V)
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Parca degiskenligi (PV), par¢a ortalamalar1 arahigmin (R,), (Ks) katsayistyla carpimu ile

belirlenir. Kj;, 0Olgim cihazi c¢aligmasinda kullanilan par¢a sayisina baghdir ve 515

*

2

denkleminden hesaplanir. d; , EK.1’ de yer alan tablodan bulunur ve parca sayisina (m) ve g’ ye

(aralik hesaplamasina gore degisir, genelde 1° dir) baghdir.

Toplam degiskenlik (TV), tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik degiskenligi (R&R)

ve Parga degiskenligin (PV) karelerinin toplamimin karekokii alinarak hesaplanir.

v = (R&R) +(PV)’

Eger siire¢ degiskenligi biliniyorsa ve degeri 66° ya dayandirilmigsa, Olgiim cihazi
calismasi verilerinden hesaplanan toplam calisma degiskenligi (TV) yerine kullanilabilir. Bu

durumda, su iki hesaplama yapilmalidir:

O proses
TV =5.15x| 2=
6

PV =V} —(R&RY
Her iki deger de (TV ve PV) daha 6nce hesaplananlarin yerine gegecektir.

Olgiim cihazi ¢ahismasinda her faktdr icin degiskenlik bir kez hesaplandiktan sonra,
toplam degiskenlikle (TV) karsilastirilmasi yapilabilir. Bu, 6lgiim cihazi rapor formunun (Bkz.

Cizelge 3.2) sag tarafinda “Toplam Degiskenlik % kolonu altindaki hesaplamalar yapilarak
gerceklestirilir.

Ekipman degiskenligi yilizdesi (%EV), (;?—II:JXIOO formiiliinden hesaplanir. Diger

faktorlerin toplam degiskenlik i¢inde yiizdeleri de benzer sekilde hesaplanir:

%AVz(ﬂJXIOO
v
%R&Rz(R;?;RJxlOO

%PV =(ﬂjx 100
v
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Olgiim cihaz1 tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirligin (%R&R) kabulii igin ana hatlar

su sekilde 6zetlenebilir:
* %10’un alt1 Olgiim sistemi kabul edilebilir

* %I10ile %30 aras1 ~ Uygulamanm 6nemine, 6l¢lim cihazinin maliyetine,

tamir masraflarina,vb.,bagli olarak kabul edilebilir.

*  %30’un tizeri Olgiim sisteminin gelistirilmesi gerekir. Problemleri

belirlemeye ve diizeltmeye ¢alisin

Biitiin faktorlerin yiizdeleri toplami1 %100’e esit olmayacaktir. Planlanan uygulama i¢in
Olciim sisteminin kabul edilir olup olmadigmi belirlemek amaciyla hesaplanan toplam

degiskenlik yiizdeleri degerlendirilmelidir.

Eger analiz, siire¢ degiskenligi yerine toleransa dayandirilmigsa, Ol¢im cihazi
tekrarlanabilirlik ve tekrar yapilabilirlik raporu formu (Cizelge 2.2), formun sag tarafi % Toplam
Degiskenlik yerine, % Tolerans gosterecek sekilde modifiye edilebilir. Bu durumda, %EV,
%AV, %R&R, ve %PV, hesaplamalarda toplam degiskenlik (TV) yerine paydaya tolerans degeri
koyularak hesaplanir. Bu iki yaklasim tarzinin herhangi biri veya ikisi birden 6l¢iim sisteminin

planlanan kullamimina ve miisterinin isteklerine gore kabul edilebilir.
B. Ortalama—Arahk Metodu Sonuclarinin Grafiksel Analizi

Olgiim sisteminin analizinin esas amaci, biitiin sistemi anlamak oldugu i¢in grafiksel
araglarm kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu araclar, degiskenlik modelinin ve karsilikli iligkilerin
anlasilmasim saglar. Hangi grafiksel araglarin kullanilacagi, veri toplamak i¢in uygulanacak

olan deneyin niteligine baglidir.

Olgiim sistemi analizinde elde edilen veriler, grafiksel olarak kontrol grafiklerinde
gosterilebilir [3]. Olciim sistemlerini ilgilendiren sorularin, kontrol grafikleri kullanilarak
¢oOziilmesi fikri ilk olarak Western Elektrik Sirketi’nde hayat bulmustur [10]. Aralik Kontrol
Grafigi, islemin kontrol altinda olup olmadigina karar vermek igin kullanilir. Ancak, dl¢iim
hatalar1 ne kadar biiyiik olursa olsun, kontrol sinirlar1 bu hataya izin verebileceginden, 6lglim
calismasmin yararli olabilmesi i¢in, ¢aligmadan once 6zel sebepler tespit edilmeli ve ortadan

kaldirilmalidur.
Aralik grafigi sunlarin belirlenmesinde yol gosterebilir:

1) Tekrarlanabilirlige gore istatistiksel kontrol
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2) Her parga igin 6l¢iim isleminin, 6lglimciiler arasinda tutarlilig
Ortalama ve Aralik Kontrol grafikleri kullanilirken izlenecek yol soyledir:

1) Aralk (R) grafigine, her Olctimcii/parga kombinasyonu igin aralik degerleri

isaretlenir.

2) Ortalama grafigi icin, her Ol¢limciiniin her parga iizerinde yaptigt okumalarn
ortalamasi, Olglimciiye gore par¢a numaralar1 indeks almarak ¢izilir. Eger,
ortalamalarin degisim aralig1 kullanilarak kontrol sinirlar1 belirlenmisse, olusturulan

Ortalama grafigi 6l¢lim sisteminin “kullanilabilirligi” hakkinda bilgi saglar.
3) Standart kontrol smirlar1 hesaplanilir ve grafikte isaretlenir.
4) Grafikleri degerlendirme:

a. Aralk (R) grafiginin kontrol altinda olup olmadigi belirlenir. Eger biitiin
araliklar kontrol altindaysa, dl¢iimciiler tutarlidir. Eger degilse, sebebi dl¢iimcii
teknikleri veya Ol¢lim cihazi tutarsizligi olabilir. Bir sonraki adima ge¢cmeden

once bu 0zel sebepler diizeltilmeli ve aralik grafigi kontrol altma almmalidir.

b. Ortalama (X ) grafiginde noktalarin kontrol smirlar1 disinda olup olmadig
kontrol edilir. Kontrol sinirlar1 arasinda kalan alan, 6l¢lim hatalarmi temsil
ettiginden dolay1 ortalamalarin yaris1 veya daha fazlasi smirlarinin digina
diistiyorsa, 6l¢lim sistemi Parca farkliliklari tespit etmek i¢in yeterlidir ve 6l¢lim
sistemi iglemi kontrol etmek icin yararli veriler saglayabilir. Ortalamalarm
yarisindan azi kontrol smirlarinin disina diisiiyorsa, Olglim sisteminin parga
farkliliklarini tespit edemeyecegi sonucuna varilir. Bu da 6l¢iim sisteminin ilgili

stirecin analizinde kullanilamayacagi1 anlamina gelir.

Olgiim sistemleri analizinden elde edilen veriler kontrol grafiklerinin yan1 sira, kabul
edilen referans degerlerden parcalarin sapmalarmi gosteren “Hata Grafikleri” kullamlarak da
analiz edilebilir. Her parca igin sapmalar veya hatalar olgiilen verilerin referans degerlerinin

olup olmamasina bagl olarak sdyle hesaplanir:
Hata = Gozlemlenen Deger — Referans Degeri
veya,

Hata = Gézlemlenen Deger — Par¢anin Olgiim Ortalamasi
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Degiskenligin acik sebeplerini gorebilmek i¢in, sapmalarin sistematik bir sekilde grafige

yansitilmas: diger istatistiksel analizlerin hepsinden daha énde gelmelidir. Isaretlenen verilerin

analizinden cesitli sonuclar ¢ikarilabilir. Ornegin, Sekil 2.8’ den [3] cikartilabilecek bazi1 sonuglar

sunlardir:

1) Olgiimcii B’ nin ikinci dlgiimleri sistematik olarak birinciden daha yiiksek.

2) Olgiimcii B’ nin ortalamalar1 diger dl¢iimciilerin ortalamalarindan daha yiiksek.

3) 10 numarali par¢ay1 6lgmek siirekli olarak zor. Bu durumun nedeni belirlenmeli.

PARCA 1 PARCA 2 PARCA3 PARCA4 PARCA 5
20 B/B
€ BB
10 B8 X
= 0 A . A=A )3 . E/BL_—'.-_ A\ /A @\C
r 07 VAVG Ve AT
A -
-20
PARCA 6 PARCA 7 PARCAS8 PARCAY PARCA 10
20 P
H 10 B/B
A _F = . .
0 e 5\3 € = == B — =€ \
A 10 -
-20 :
Hata=Gozlemlenen Deger-Referans
Sekil 2.8 Ornek Hata Grafikleri
2.4.5.3. Varyans Analizi Metodu (ANOVA)

Varyans analizi metodu (ANOVA), ol¢iim sistemleri analizinde veri sapmasmin

kaynaklarimin ve 6l¢lim hatalarinin analizinde kullanilabilecek standart bir istatistiksel tekniktir.
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ANOVA metodu Ortalama ve Aralik metoduyla karsilastinldiginda avantajlar1 soyle

stralanabilir:
1. Biitiin deney diizeneklerine uygulanabilir,
2. Degiskenlik daha kesin hesaplanabilir,
3. Deneysel veriden daha detayl bilgi ¢ikartabilir.

Temel dezavantaji hesaplarin bilgisayar gerektirmesi ve sonuglarm yorumlanmasi i¢in

belirli bir bilgi diizeyinin gerekmesidir.

ANOVA metodunda verinin toplanma metodu 6nem tasimaktadir. Eger veriler rastgele
toplanmadiysa bu, egilim degerlerinin bir kaynag olabilir. (n) adet parga, (k) adet dlctimcii ve (r)
denemede yapilacak Olgiimler igin egilime sebep olmayacak dengeli bir tasarim agisindan

izlenebilecek en basit yol; 6l¢climleri rastgele hale getirmektir.

Rastgele hale getirmek i¢in izlenebilecek en genel metotlardan biri, uzunca bir kagida Al
yazarak ilk Ol¢limciiniin birinci parcada yaptigr Olglimii belirtmektir. Ayni olglimeiiniin n.
parcaya kadar yaptig1 6l¢limler benzer sekilde A(n) olarak adlandirilabilir. Aym islem bu sefer
(k.) ol¢timcii dahil olmak {izere biitiin 6l¢iimciiler i¢in tekrarlanilir. Ayni notasyon bu sefer ikinci
Ol¢timcii i¢in Bl.., iicilincli 6l¢timcii i¢in Cl... gibi yazilacaktir. Biitiin (nk) kombinasyonlar1
yazildiktan sonra bu ince uzun kagitlar bir kaseye konur. Her defada bir adet kagit secilir. Elde
edilen kombinasyonlar (Al, B2,..) ol¢lim cihazi ¢aligmasinin yapilacagr oOl¢lim sirasimni
belirlemede kullanilabilir. Biitiin (nk) kombinasyonlar1 segildikten sonra kagitlar tekrar kaseye
konulur ve siireg tekrarlanir. Islem (r) defa tekrarlanarak her tekrarda uygulanacak sira belirlenir.
Rasgele sayilar tablosunun kullanilmasi daha iyi bir metot oldugu gibi, yaygin olarak kullanilan
istatistik paket programlar1 (SPSS, MINITAB vb.) ile de artik bu islem daha kolay bir sekilde
yapilabilmektedir.

Veriler Cizelge 4.1’ dekine benzer bir sekilde rasgele toplanabilir. Daha o6nceki
kisimlarda bahsedilen grafik metotlarindan herhangi biri verinin grafiksel analizi i¢in
kullanilabilir. Bu metotlar sonucunda veri daha iyi anlasilabilir. Her Ol¢iimciiniin, pargalarda

yaptig1 ortalama Ol¢iimiin parga numarasina gore grafikleri asagidaki gibi yorumlanabilir;
e Eger tiim ¢izgiler birbirlerine paralel ise herhangi bir etkilesim yoktur.

o Eger cizgiler paralel degilse (birbirlerini kesen veya gakigsan ¢izgilerin oldugu
durumlarda), etkilesim belirgindir. Kesisim agis1 biiyiidiikce etkilesim de artig

gosterir.
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Sayisal analiz Cizelge 2.3’ deki formiillere gore yapilabilir. Bu metot ANOVA olarak da
adlandirilmaktadir. ANOVA tablosu alt1 kolondan olusmaktadir. Kaynak kolonu degiskenligin
sebebidir. “SD” kolonu kaynagin serbestlik derecesidir. “SS” yada karelerin toplami kolonu
kaynagm ortalamasmin sapmasidir. “MS” yada karelerin ortalamas1 kolonu, karelerin toplaminin
serbestlik derecesine boliindiigii  kolondur. “F” orami kolonu sadece etkilesim igin
hesaplanmaktadir. Bu kolon karelerin ortalamasinin 6lglim hatasmin karesinin ortalamasina
bolinmesinden bulunmaktadir. “EMS” yada karelerin ortalamasmin (MS) beklenen degerleri,
varyans bilesenlerinin lineer kombinasyonunu her kare ortalamasi igin belirler [12]. ANOVA

tablosu degiskenligin kaynaklarmi toplam dort parcaya ayirmaktadir:
e Pargalar,
e Olciimciiler,
e Olgiimciilerin ve parcalarin etkilesimi ve

e Olgiim cihazindan kaynaklanan tekrarlama hatalari.
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Cizelge 2.3 Kalinlik Olgiimii Varyans Analizi Tablosu

n 2 2

SS, = Ky X 3 kL xz
“kr nk-r TSS =" 3> xi, -
par s n-k-r
ss =S X« SS, =SS -[sS, +S5, +58,, ]
* “kr nk-r
L&, & x’ x>
SS,, = Z:,/Z,x/ Py Dt imln j=lak m=lor
Kaynak SD SS MS EMS F
Olgiimcii k-1 SS, MSo0=SS./(k-1) THry+Hnre’
Parcalar n-1 SS, MSp=SS,/(n-1) T+ry+kro®
Olgiimeii x Parcalar (n-1)(k-1) SSp MSop=SS,/(n-1)(k-1) Ty MSo/MS.
Olgiim Cihaz (hata) nk(r-1) SS. MSe=SS./nk(r-1) T
Toplam nkr-1 TSS Olgiimeii ~ N(0,007)
Parcalar ~ N(0,67)
Olgiimeii x Parcalar ~ N(0,y%)
Olgiim Cihazi ~ N(0,7%)

Degiskenlik bilesenlerinin belirlenmesinin her kaynak icin nasil yapilacagi Cizelge 2.4’
de gosterilmektedir.

Karelerin ortalamasi, 6rnek degiskenligine tabi tutulduguna gore ve bu hesaplama da
karelerin ¢ikarilmas1 islemini igerdiginden dolayi, negatif varyans tahminleri olasilik

dahilindedir. Bu durum problem yaratabilir, ¢linkii bunun anlami ana degiskenlik bilesenlerinin

sifira esit veya yakin degerler tasimasi veya Ornek biiyiikliigiiniin kiiciik olmasidir. Analiz

calismalarinda negatif degerler sifira esitlenmektedir [3].



Cizelge 2.4 Degiskenlik Bilesenlerinin Tahmini

Olgiim Cihazi T= MS,
MS —MS
Etkilesim y=—r ¢
r
.. MS —MS
Olgiimcii o=—2 "%
n-r
MS - MS
Parca o’ = P op
k-r
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Standart sapmanin yorumlanmasi varyanstan daha kolaydir, ¢iinkii orijinal dl¢iilerle aym

birimi tagimaktadir. Pratikte degiskenligin temel Olgiitii olarak standart sapmanin 5.15 kati

alinabilmektedir. Cizelge 2.5, 5.15 sigma dagihimini, tekrarlanabilirlik (ekipman degiskenligi

olarak adlandirilmaktadir, EV) ve tekrar yapilabilirlik (Olgiimeii Degiskenligi olarak

adlandirilmaktadir, AV) i¢in gostermektedir.

Parca ve olglimcii etkilesimi belirginse, degiskenligin tahmini onu olusturan bilesenler

cinsinden yapilabilmektedir. Yanliglikla etkilesimin olmadigi sonucuna varmamak igin yiiksek

bir hassasiyet derecesi segilmelidir. R&R’ nin ne olduguna karar verdikten sonra siireg

performansina gore R&R yiizdesi hesaplanmalidir.

Cizelge 2.5 Degiskenlik Bilesenleri 5.15 Sigma Dagilimi

EV = 5.15,/Ms,
AV = 515,/ 00~ M50y
n-r

Parga x Olgiimcii Etkilesimi (I) - 515 MS,, —MS,
r

R&R =VEV? + AV 4+ 1P

Par¢a Degiskenligi (PV) =515 / MS pk_ MS,,
or
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2.4.6. Nitelik Verileri A¢isindan Sistem Analizi

Nitelik 6l¢iim cihazlar1 (kontrol mastari) her parcani belirli bir 6zellige gére uygun olup
olmadigim belirlemeye yarar. Parga bu ozelliklere uyuyorsa kabul edilir, uymuyorsa reddedilir.
Bu tiir ol¢iim cihazlarmin ¢ogu, bir parca grubunu kabul etmek veya reddetmek igin
ayarlanmistir. Degisken Ol¢lim cihazlarindan farkli olarak, nitelik 6l¢lim cihazlar1 par¢anin ne
kadar iyi veya ne kadar kotii oldugunu gosteremez. Bunun yerine parcanin kabul edilip

edilmeyecegini gosterir.
2.4.6.1. Kisa Metot

Kisa metot, yirmi par¢a secilerek gerceklestirilir. iki dlgiimeii her parcayi, Sl¢iimcii
egilimine izin vermeyecek sekilde ikiser defa Olger. Bu yirmi parga secilirken bir kisminin

spesifikasyon smirlarimin altinda ve iistiinde olmasi tercih sebebidir [3].

Kontrol mastar1 tiim 6l¢iim durumlarinda (her bir parga igin dort defa olglim) ayni
sonucu veriyorsa, mastar kabul edilebilir. Eger 6l¢im ayn1 sonucu vermiyorsa kontrol mastarmin
iyilestirilmesi ve tekrardan degerlendirilmesi gerekmektedir. Kontrol mastari iyilestirilemiyorsa,
baska bir kabul edilebilir 6l¢iim sistemi kullanilmalidir. Cizelge 2.6’ da nitelik 6l¢iim caligmasi

kisa metoda tipik bir 6rnek verilmektedir:



Cizelge 2.6 Ornek Nitelik Olciim Cahsmasi, Kisa Metot

OLCUMCU A OLCUMCU B
1 2 1 2
1 G G G G
2 G G G G
3 NG® G G G
4 NG NG NG NG
5 G G G G
6 G G G G
7 NG NG NG NG
8 NG NG G G
9 G G G G
10 G G G G
11 G G G G
12 G G G G
13 G NG G G
14 G G G G
15 G G G G
16 G G G G
17 G G G G
18 G G G G
19 G G G G
20 G G G G
2.4.6.2. Uzun Metot

Uzun metotla analizde her Olglim sisteminde oldugu gibi,
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stirecin  kararliligi

dogrulanmali ve gerekiyorsa izlenmelidir. Nitelik 6l¢iim sistemleri igin, sabit bir o6rnek

grubunun belli zaman araliklarinda nitelik kontrol grafiklerinin hazirlanmasi, kararliligin

dogrulanmasi agisindan sik¢a kullanilan bir metottur.

Nitelik 6l¢iim cihazlari i¢in, cihazin tekrarlanabilirlik ve egilim miktarlarimi belirlemede

Kontrol Mastar1 Performans Egrileri kullanilmaktadir. Analiz hem tek tarafli hem de ¢ift tarafli

kontrol mastarlari i¢in yapilabilmektedir. Cift tarafli kontrol mastarlarinda, hatanin dogrusal ve

2 G: Geger

* NG: Gegmez
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benzer oldugu varsayilarak, tek limitin kontrol edilmesi yeterli olacaktir. Kolaylik agisindan alt

limit kullanilir.

Genelde, nitelik 6l¢iim galigmasi, segilen parcalarin referans degerlerinin bulunmasini
kapsar. (m) kez degerlendirilen ve (a) kez kabul goren bu pargalarin her biri kaydedilir. Bu

sonuglardan tekrarlanabilirlik ve egilim degerlendirilebilir.

Nitelik 6l¢lim ¢aligmasmin ilk adimi par¢a se¢imidir. Calismada kullanilan her par¢anin
referans degerinin bilinmesi gerekmektedir. Pratik olarak yaklasik esit aralikta sekiz parca
secilmelidir. Maksimum ve minimum degerler siire¢ araligmi yansitmalidir. Se¢me iglemi
sonuglarin giivenilirligini etkilemese de, dl¢iim caligmasini tamamlamak igin gerekecek olan
toplam parga sayisin etkiler. Bu sekiz par¢a m = 20 kez 6l¢iiliir ve her parca i¢in toplam kabul

sayis1, (a), kaydedilir.

Tiim ¢aligma i¢in en kiiciik parcanin a = 0, en biiyiik par¢anin a = 20, diger alt1 par¢anin
1< a < 19 degerlerinde olmasi gerekmektedir. Bu sartlar saglanmadigi takdirde, (Xr) referans

degerli daha fazla parca sartlar saglanana kadar 6l¢iim cihazindan gegirilmelidir.

Eger en kiiciik deger icin a # 0 ise, a = 0 olana kadar daha kiigiik parcalar alinmalidir ve
degerlendirilmelidir. Eger en biiylik deger icin a # 20 ise, a = 20 olana kadar daha biiyiik
parcalar almmalidir. Eger kalan alt1 parga 1 < a < 19 degerine sahip degilse, aralik boyunca
secilmis noktalarda ek pargalar alinmalidir. Bu pargalar, ¢alismada daha once alinmis parga
Olgtimlerinin orta noktalarindan almir. a=0 ucundaki birinci aralik, a = 0 oldugu en biiyiik
Olciimden baslar. a = 20 ucu i¢in birinci aralik, a = 20 oldugu en kii¢iik 6l¢limden baslar. En iyi
sonu¢ i¢in, a = 0 ve a = 20 uglarmm her ikisinden de 6rnekler alimmali ve parga araliginin

ortalarma dogru ¢alisilmalidir. Eger gerekiyorsa, sartlar saglanana kadar prosediir tekrarlanabilir.

Veri toplanma kriterleri saglandiktan sonra her parca icin kabul edilme olasiliklar:

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir:

a+0.5 egeri<0.5,a¢0
m m

a-05 egeri >0.5,a#20
m m

0.5 eger 2_0s5
m
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Bu denklemler 1< a < 19 sartlarim saglayan parcalar i¢in gegerlidir. a = 0 durumunda
referans degeri en biiyiik par¢a disinda (P', degeri 0.025) P',=0 kabul edilir, a = 20 durumunda
referans degeri en kiigiik parga disinda (P', degeri 0.975) P',=1 kabul edilir.

Her Xr igin P', degerleri hesaplandiktan sonra Olgiim Cihazi Performans Egrisi
cizilebilir. Olgiim Cihazi Performans Egrisi grafiksel olarak gosterilebilmesine ragmen,
tekrarlanabilirlik ve egilimin daha kesin tahmini i¢in grafigin normal dagilim kagidina ¢izilmesi
gerekmektedir. Hesaplanan olasilik degerleri normal dagilim kagidina islenir ve isaretlenen
noktalarin cogunu kapsayacak sekilde bir dogru cizilir. Burada egilim (Alt Limit) — (P',=0.5)

degerine denk gelen referans degerine esittir.
Egilim = X, (P, = 0.5) — Alt Limit

Tekrarlanabilirlik, P',=0.995 ve P',=0.005 degerlerine denk gelen referans degerlerinin

farkinin 1.08 diizeltme faktoriine boliinmesiyle bulunur.

X, (P, =0.5)- X, (P =0.005)
1.08

Tekrarlanabilirlik =

Egilimin sifirdan kayda deger sekilde farkli olup olmadigim belirlemek i¢in asagidaki
istatistik kullanilir:

 31.3x|Egilim|
" Tekrarlanabilirlik

Hesaplanan bu deger 2.093° den (0.025, 19) biiyiik ise, egilim sifirdan belirgin bir
sekilde farklidir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Allen, Burdick ve Larsen (2002) tarafindan yayinlanan makalede; iki dl¢iim siirecinde
mevcut degiskenligi karsilastirmak icin iki metot {izerinde durulmustur. Karsilastirma, Ol¢iim
Sistemi Analizinde genel olarak kullanilan istatistiklere dayandirilmis ve gerek ortaya konulan
sonuclarin desteklenmesi, gerekse metotlarin karsilastiriimasi amaciyla bilgisayarda

simiilasyon yapilmistir [13].

Burdick ve Larsen (1997) tarafindan yayinlanan makalede; Olgiim Sistem Analizindeki
degiskenlik Olgiitleri (tekrarlanabilirlik, tekrar yapilabilirlik vb.) icin giiven araliklar
olusturabilmek amaciyla birka¢ metot Onerilmistir. Gerek hesaplanan giiven araliklarmin
dogrulugunu goérmek, gerekse ortalama giliven araligt uzunlugunu karsilagtirmak amaciyla
simiilasyon yapilmistir. Ayrica, Ol¢iim analizi c¢aligmasinda uygun parca orneklerinin,

operatdrlerin ve metotlarin se¢imi ile ilgili 6nerilerde de bulunulmustur [14].

Burdick ve Daniels (2005) tarafindan yayinlanan makalede; operatorlerin degismez
oldugu iki faktorlii Olgiim Sistem Analizi igin giiven aralif1 olusturmak amaciyla gelistirilen bir
metot sunulmustur. Genel giiven araligt yontemini kullanan metot ile bu metodun

karsilagtirilmasi yapilmis ve sonuglardan daha da emin olmak igin simiilasyon yapilmstir [15].

Burdick, Montgomery ve Park (2005) tarafindan yayinlanan makalede; Olgiim Sistem
Analizinde hatali ayirim oranlar1 i¢in giiven araligr olusturmak amaciyla gelistirilen bir metot
sunulmustur. Giiven araliklar istatistiksel karar verme yontemleri kullanilarak hesaplanmig ve

sonuglarin karsilastirilmasi amaciyla simiilasyon uygulanmistir [16].

Ermer (2006(a), 2006(b)) tarafindan yayinlanan ve iki kisimdan olusan c¢alismada;
Otomotiv Endiistri Grubunun (AIAG) Ol¢iim Sistemi El Kitabinda yer alan tekrarlanabilirlik ve
tekrar yapilabilirlik analizi ile ilgili metotlarin, 6l¢lim sisteminin degisik bilesenlerini analiz
yetenegi incelenmistir. Bu ¢alismada, Otomotiv Endiistri Grubunun ortaya koydugu metotlar ile
neden 6l¢lim ekipmanin, Slglimciilerin ve parcalarin standart sapmalar1 veya standart hatalari
gibi Ol¢lim sistemi varyasyon kaynaklari acisindan karsilastirma amagli ylizdesel oranlar
olusturulamadig1 gosterilmeye calisilmigtir. Ayni ¢aligmanin ikinci kisminda 6lglim sistemi

analizinin daha dogru yapilabilmesi i¢in uygulamali olarak yontemler anlatilmistir. [6, 17]

Gelipgiden (2001) tarafindan sunulan Yiiksek Lisans tezinde; 0l¢iim sistemlerinin analiz
edilmesinde niteliksel veriler i¢in uygulanan “Bayes Analizi” ve “Sapma Analizi” metotlar1 ile
niceliksel veriler i¢in uygulanan “Aralik”, “Ortalama — Aralik” ve “Varyans Analizi” metotlar1

incelenmistir. Ayrica, laboratuar kosullarinin 6l¢iim degerlerinde ne gibi degisikliklere sebep
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olabilecegi, Ol¢iim sistemi hatalar1 sonucu olusabilecek {iretici ve tiiketici riskleri uygulamali

olarak hesaplanarak bir kabul 6rneklemesi de gelistirilmeye caligilmistir. [11]

Graham (2006(a), 2006(b)) tarafindan yayinlanan ve iki kistmdan olusan makalede;
Olgiim verilerinin neden dnemli olduklar1 ve dlgiim verilerinin kalitesini arttirmak amactyla

hangi yontemlerin izlenebilecegi uygulamali olarak anlatilmaya calisilmistir. [18, 19]

Mast ve Trip (2005) tarafindan yayimnlanan caligmada; Olgiilen numunelerin gergek
degerlerinin degisken oldugu veya numunelerin 6l¢iimlerden etkilendigi durumlarda, bilinen
Olgiim Sistemi Analizi metotlarinm uygulanmasmin hemen hemen imkansiz olabilecegi veya

yanlig sonuglar verecegi belirtilerek, alternatif bir metot ortaya konulmustur. [20]

Mast ve Wieringen (2007) tarafindan yayinlanan ¢alismada; niceliksel olmayan ve
“Nominal” olarak adlandirilan Olgiitlerin s6z konusu oldugu Olgliim sistemlerinde, standart
Olgiim Sistem Analizi metotlarimn uygulanamayacagindan bahsedilmis ve daha dogru sonuglar

elde edebilmek amaciyla bir istatistiksel model sunulmustur. [21]

Semerci (1998) tarafindan 1998 yilinda sunulan Yiiksek Lisans tezinde; olglimlerdeki
hata kaynaklarimn incelemesi yapilarak, testlerin tekrarlanabilir ve tekrarlanamaz olmasina gore
Ol¢tim hatalarma ait belirleyici istatistikler ortaya konulmus ve 6l¢iim sistemlerinin analizine

iligskin teknikler uygulamali olarak verilmistir. [22]

Sweet, Tjokrodjojo ve Wijaya (2005) tarafindan yaymlanan c¢aligmada; MSA
Elkitabinda niteliksel verilerin analitik analizi ile ilgili olarak verilen metot incelenmis ve daha

dogru sonuglar elde edebilmek amaciyla gelistirilen yeni bir metot anlatilmigtir. [23]

Voelkel (2003) tarafindan yayinlanan makalede; iki boyutlu veriler igin Olgiim Sistem
Analizi konusunda gelistirilen bir metot sunulmustur. Tek boyut 6l¢iimii s6z konusu oldugunda
yapilan Ol¢lim Sistem Analizi icin uygulanan metotlarin iki boyut ol¢limii séz konusu
oldugunda yetersiz kalabilecegi ve gelistirilen metodun 6zellikle koordinat 6lgiim cihazlarinda

(CMM) uygulanabilecegi belirtilmigtir. [24]

Incelenmis olan bu galismalarin gogunlugu Otomotiv Grubu (AIAG) ve Ford firmasinin
beraber olusturdugu Olgiim Sistemi Analizi El Kitabi’'nda yer alan yontemlerin gerek teorik,
gerekse uygulamaya doniik olarak incelenmesi ve uygulama agisindan eksik goriilen hususlarda
yeni model gelistirilmesi veya mevcut yontemin biraz daha iyilestirilmesine yoneliktir. Bu
haliyle, kalite yonetim sistemleri i¢inde 6l¢iim sistem analizinin yaygin olarak kullanilmadigi

iilkemiz cam sektorii gibi alanlarda, bu tiir ¢alismalarin ana hatlarindan yararlamlabilecegi
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anlagilmaktadir. Bu sekilde, 6zelde cam sektoriinde olmak iizere, yerli literatiire de Olglim

sistemi analizine doniik bir katki saglanabilecektir.
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4. MATERYAL VE METOT

Calismanin bu kisminda sofra camu iireticisi olan Art—Craft firmasinda ¢aligmanin asil
konusunu olugturan, Olgiim R&R analizi ile 6lgiim sistemindeki degiskenligin, toplam
degiskenlige katkis1 2 siire¢ {izerinde yapilan uygulama ile arastirilacak ve sonuglar

yorumlanacaktir.
4.1. Giirok Turizm ve Madencilik A.S. Art—Craft Firmasimin Tanitimu

Bugiinkii adiyla Art—Craft olan firma, soda camindan otomatik makinelerle miisteri
isteklerine uygun cam ev esyasi iiretmek iizere 15 Eyliil 1994 tarihinde Giirok Turizm ve

Madencilik A.S. isletmesi biinyesinde kurulmustur.

80 000 m”lik genel ve 45 000 m”lik kapali alan {izerine kurulmus olan Art—Craft
yatirrmina 19/12/1994 tarihinde baglanilmig, 02/08/1996 tarihinde firin ateslenmis, 26/08/1996
tarihinde deneme tiretimlerine baslanmis, 01/12/1996 tarihi itibariyle de normal iiretime
gecilmistir. Bu tarihten itibaren gecen siire iginde Art—Craft {irlin yelpazesini genigletmis,
kaliteli ve nitelikli {irtinleri ile yurt i¢i ve yurt dis1 piyasada kendini kabul ettirmistir. Firma

2006 yilinda ISO 9001:2000 Kalite Yonetim Sistemi Sertifikasini almigtir

Hali hazirda 90 000 ton/yil kapasitesiyle yillik 350 milyon adet sofralik cam esyas1
iretimi  gergeklesmektedir. Yillik {iretim  miktarmin ortalama %40’1 yurtdisina

gonderilmektedir. Isletmenin genel organizasyon semas1 Sekil 4.1° de verilmistir.
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4.1.1. Uretim Siireci Ozeti

Uretim tesislerinde pres ve pres iifleme teknikleri kullamlarak sofra camu iiretimi
yapilmakta olup, miisteri isteklerine bagh olarak, istenildiginde iriinlerin {izerine tezyin ve

dekor uygulanabilmektedir.

Spesifikasyonlara uygun hammaddeler, isletme sahasinda stok silolarinda stoklanir.
Istenilen oranlardaki miktarlar tartilarak vibro besleyicilerle karistirilmak iizere miksere
gonderilir. Mikserde karigimlart tamamlanan hammaddelere, istenilen miktardaki yardimci
maddeler karistirilarak ilave edilir. Aym kompozisyona cam kirigr da ilave edilerek, tastyici

bantlarla firm besleme silosuna gonderilir

Ergitme, dogalgaz ile arkadan isitmali olan ve atese dayanikli refrakter tuglalarla
ortilmiis siirekli iiretim yapan rejeneratif firinlarda gerceklestirilir. Ergitme firinina soguk yakma
havas1 sokarak firin atmosferini sogutmamak ve yanmis baca gazlarnin 1sisindan faydalanmak
amaciyla rejenerator adi verilen, iginde bal petegi seklinde Oriilmiis refrakter malzeme ile dolu
hava kanallar1 kullanilir. Firinda yaklasik 1500°C” de ergime islemi gergeklesir. Ergimis cam
firin igindeki dogal akimlarla bogaz kismindan gegerek dinlenme bolgesine gelir. Buradan
damla elde etmek amaciyla ergimis cam, her hat i¢in sartlandirilmanin yapildigi bolgelerden
yavas bir akimla damla yapici mekanizmaya gelir ve makaslar ile iiretilecek mamullere gore
ayarlanmis agirhiklarda kesilerek, imalat makinelerinde sekillendirilmek tizere kaliplara

aktarilir. Tiim bu islemler otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

Kaliplar ile imalat makinelerinde sekillendirilen cam {irlinler, her hat i¢in ayr1 olan
sogutma firilarma beslenir ve sogutma firinlari ¢ikisinda paketleme ve kalite kontroli yapilir.

Sekil 4.2’ de iiretim siirecinin genel bir akig semas1 verilmistir.
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4.2. Metot

Bu caligmada, cama nihai seklin verildigi sekillendirme makineleri igin temin edilen
parcalarm, Sekil 4.3° de gosterildigi sekilde niceliksel Olgiimiiniin yapildig1 Teknopark
Takimma bagh olan Olgii Kontrol Biriminde R&R analiz ¢alismasi yapilnustir. Imalat
makinelerinde kullanilan parcalarn istenilen spesifikasyonlara uygun olmasi kullanildiklari cam
sekillendirme makinelerinin en iyi sekilde calisabilmeleri agisindan kritik bir unsur oldugundan
calisma agisindan bu siirecin incelenmesi kararlastinlmistir. Ayrica, ISO 9001:2000 Kalite
Yonetim Sistemleri igin Sartlar kisminda Madde 7.6° da yer alan “Kullanilan 6l¢gme cihazlarmin
uygunlugunu saglamak iizere bir siire¢ olusturulmali, kalibrasyon ve dogrulama saglanmali”
paragraflar1 sadece Kalibrasyon siirecini degil, ayn1 zamanda Olgiim Sistem Analizini de
kapsamakta oldugundan bu durum da analiz kararinm alinmasinda ikinci derecede etkili

olmustur.

Makine Parcalarmin
Depodan Teslim Alimi

v

Temizleme ve
Numaralandirma

Ol¢ii Kontrol Geri lade

Ilgili Uretim Birimine
veya Montaja Sevk

Sekil 4.3 Kontrol Siireci Genel Akis Diyagramu



54

Olgii kontrol biriminde ¢alisan elemanlardan iicii rastgele olarak secilmis ve bu ii¢
kisiye, kontrole gelen parcalardan rastgele sayilar tablosu kullanilarak secilen pargalar
dlctiiriilmiis, elde edilen okuma verileri kaydedilerek Olgiim Sistem Analizi yapilmistir. Analiz
icin veri toplama asamasinda kalibrasyonu yeni yapilmis cihazlar secildiginden dolayi, egilim

ve dogrusallik halihazirda kalibrasyon siireci ile zaten kontrol edildiginden tekrar yapilmamistir.

Analizler, hem Ortalama—Aralik hem de Varyans Analizi (ANOVA) yontemleri
kullanilarak yapilmigtir. Sekil 4.4’de hem Ortalama—Aralik, hem de Varyans Analizi
Metotlarinda kullanilmak {izere verilerin nasil toplanacagi, Sekil 4.5’de Ortalama—Aralik
Metodu kullamlarak analiz caligmasmin nasil yiiriitiilecegi, Sekil 4.6’da Varyans Analizi
Metodu ile analiz ¢aligmasinin nasil yiiriitiilecegi akis semalar1 halinde verilmistir. Her ne kadar
uygulama asamasinda Varyans Analizi Metodu i¢in de genel olarak kabul goren 10 parcalik [3]
ornek biiylikligi kullanilmis ise de, bu kabuliin her zaman gegerli olamayacagim gostermek

amaciyla ornek biiyilikligii tespit analizi (Gozlem Yeterlilik Testi) yapilmustir.

Hem grafiksel analiz i¢in hem de varyans analizi hesaplamalar1 i¢in giiniimiizde,
bilhassa olciim sistemi analizinde yaygin olarak kullanilan MINITAB istatistiksel analiz paket

programindan yararlanilmstir.
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Sekil 4.4 Analiz icin Veri Toplama Siireci
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Sekil 4.5 Ortalama—Aralik Metodu ile Analiz Siireci
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(? ),(Xpirr) ve (X,) degerlerini Rapor Olqﬁm Sistemi Incelenen Olgiim SQrecinin
Formuna Isle Kontrolii I¢in Uygun Degildir. Sistem lyilestirme
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Uriinleri Baska Bir Sistem ile Incele

A\ 4
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Hesapla
v
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Sekil 4.5 Ortalama—Aralik Metodu ile Analiz Siireci (devam)
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Sekil 4.6 Varyans Analizi Metodu ile Analiz Siireci
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Sekil 4.6 Varyans Analizi Metodu ile Analiz Siireci (devam)
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5. BULGULAR ve TARTISMA
5.1. Kalinhk Olciim Analizi

Degerlendirilecek birinci 6lglim cihazi kalinlik 6l¢iimii i¢in kullanilan mikrometredir.
Siirecin degiskenligini temsil edecek on parga ve {i¢ Olglimcii rasgele secilmistir. Zaman bir
simirlama olarak getirildigi i¢in sadece iki deneme gergeklestirilmistir. Veri toplama ve analiz 2.
boliimde anlatilan esaslar g¢er¢evesinde yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.1° de, bu
verilerin analizi ve analiz raporu Cizelge 5.2 de verilmistir. Bu asamada asagidaki adimlar takip
edilmistir:

1. Ik olarak &lgiim cihazi ¢ahismasindan toplanan verilerden bireysel dlgiimlerin

ortalamalar1 (X, X,, X,) ve aralik ortalamalar1 (R,, R,, R,), her él¢iimcii igin

hesaplanmustir. Ayrica, bireysel parca ortalamalari ve bunlardan yararlanilarak (X »)

hesaplanmugtir.

2. Daha sonra, dlgiimcii ortalamalarmin arahgi (X, ), Olgiimcii ortalamalart

ortalamasi ()? ), Olciimcii araliklarmin ortalamasi (?) ve parca ortalamalarmm

aralig1 (R;) hesaplanmugtir.

n r

> > x,
)?a == _ 0.65+0.60+...+0.60+0.70 N )—(a — 0.8275mm.
nxr 10x2
)?b _ 0.55+0.55+...+0.55+0.50 N )—(b — 0.7675mm.
10x2
)?C _ 0.50+0.55+...+0.85+0.80 N )—(C — 0.8275mm.
10x2
Ea _ 0.05+0.00+...+0.00+0.10 :”?a 0,045
10
Eb _ 0.00+0.10+...+0.05+0.05 :”?b 0,045
10
Ec _ 0.05+0.05 +i6+ 0.00+0.05 :”?c —0.030

3. R Kontrol Grafigi i¢in iist kontrol limiti (UKLgR) ve alt kontrol limiti (AKLg) Cizelge
5.1° de gosterildigi gibi hesaplanir. Veriler Tekrarlanabilirlik Aralik Kontrol

Grafigine ¢izilebilir.
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4. Bir sonraki basamak parca Ol¢iimcii ortalama grafigi icin iist kontrol limiti (UKLx)

ve alt kontrol limitinin (AKLx) hesaplanmasidir.

— X =0.8075

=_ 2 X, _0.567+..40667
n 10

UKL, = X + 4, xR = 0.8075+1.880x 0.04
UKL, = 0.8827

AKL =X -4, xR
AKL, =0.8075+1.880x0.04
AKL, =0.7323



Cizelge 5.1 Kalinlik Olgiim Verileri
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OLCUMCU/

PARCA

ORTALAMA
DENEME # | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1A 11065 |1.00 |0.85 |085 |0.55 |1.00 095 |0.85 |1.00 |0.60 0.83
2. 21060 |1.00 080 |0.95 |045 |1.00 |0.95 |0.80 |1.00 |0.70 0.825
3. 3
4. Ort.|0.625 | 1.000 |0.825 {0.900 |0.500 |1.000 |0.950 |0.825 |1.000 |0.650 | X, = 2'827
5. R|0.05 000 005 [0.10 [0.10 [0.00 [0.00 [005 [000 [0.10 |R, = 0.045
6. B 11055 |1.05 |0.80 |0.80 040 |1.00 095 |075 |1.00 |0.55 0.785
7. 21055 [095 [075 |0.75 |0.40 |1.05 |0.90 |0.70 [0.95 |0.50 0.75
g, 3
9. Ort.|0.550 | 1.000 {0.775 {0.775 |0.400 |1.025 |0.925 {0.725 |0.975 |0.525 | X, = 2'767
10. R[0.00 0.0 [0.05 [0.05 [0.00 [0.05 [0.05 [005 [005 [005 |R,= 0.045
1. C 11050 |1.05 |0.80 |0.80 |0.45 |1.00 |0.95 |0.80 |1.05 |0.85 0.825
2. 21055 [1.00 080 |0.80 050 |1.05 |0.95 |0.80 |1.05 |0.80 0.83
13, 3
14, Ort.|0.525 | 1.025 {0.800 |0.800 |0.475 |1.025 |0.950 |0.800 |1.050 |0.825 | X, = 2'827
1s. R|0.05 005 000 000 |005 |005 000 |[000 [0.00 [005 |R,= 0.030
— 0.807
16. Parca X =
- 0.567 | 1.008 |0.800 |0.825 |0.458 |1.017 |0.942 |0.783 |1.008 |0.667 5
ort. (X,)
R, = 0.559
17. [(R,=0.045) + (R, = 0.045) + (R, = 0.03)] / (Olgiimcii Sayisi= 3) = R = 0.04
18, |(Max X=0.8275)- (Min X =0.7675) = Rppe= 0.06
19. (R=0.04)x (D;=3.27)= UKLg= 0.13
20.  [(R=0.04)x (D;=0)= AKLg= 0.00

2 deneme i¢in D4=3.27 ve 3 deneme i¢in D,=2.58" dir. 7 denemeye kadar D;=0" dir. UKLg, bireyin R’ sinin (Araliginm) iist
limitini temsil eder. Bu limitin iizerinde olanlar1 daire i¢ine alin, nedenini tespit edin ve diizeltin. Bu okumalar1 ayni
ol¢limciiyl ve birimi kullanarak tekrarlayin veya bu degerleri iptal edip, geri kalan gozlemlerden Ortalama Aralik ve limit
degerleri tekrar hesaplayin.

Notlar:
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Cizelge 5.2 Kalinlik Olgiimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Analiz Raporu

Parca No ve Ismi: xxxx

Cihaz Ismi: Mikrometre

Ol¢iimeii A: X

Karakteristik: Kalinlik Cihaz No: xxxx

Ol¢iimcii B: Y

Tanmm: 0.5-1.1 mm.

Cihaz Tipi: 0.00-10.00 mm

Ol¢iimcii C: Z

= X0 R, Denen(n:)Saym Parca Sayist (n) (")lg:iim(cki; Sayisi Tarih
0.04 0.06 0.559 2 10 3 Mayis 2007
Ol¢iim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)

EV = RxK, Deneme| K, |%EV =100 (EV/TV)
=0.04 x4.56 2 4.56 =100 (0.18/0.93)
=0.18 3 3.05 =%18.7

Tekrar Yapilabilirlik — Ol¢iimcii Degiskenligi (AV)

AV = (Ko K, )P —(BV2 /n-1) %AV =100 (AV/TV)
= J(0.06x2.70)* —[0.18? /(10 2)] =100 (0.16/0.93)
=0.16 Olgiimcii 2 3 =%16.8

K, 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)

R&R =.Ey2 4 Av? ParcaS| K; |%R&R =100 (R&R/TV)
~Jo182 +0.162 2 3.65 =100 (0.16 / 0.93)
=0.24 3 2.70 =%25.2

Parc¢a — Parcaya Degiskenligi (PV) 4 230 |%PV =100 (PV/TV)

PV =Rpx K3 5 2.08 =100 (0.90/0.93)
=0.559x 1.62 6 1.93 =%796.8
=0.90 7 1.82

Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi (ndc)

TV =\JR&R?+PV?2 9 1.67 |ndc = 1.41 (PV/R&R)

= 024% 40907 10 1.62 — 1.41 (0.90 / 0.24)

=0.93

=5

Biitiin hesaplamalar 5.15 sigma tahminine dayalidir (Normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin % 99’ u)

Ki:5.15/ d; > ye esittir. d;, deneme sayisina (m) ve (parga sayist x Olgiimcii sayisi)’ na (g) baglidir ve bu deger 15° den

biiyiik olarak kabul edilmistir.

AV — Eger karekok i¢indeki say1 negatif ise, 6lgiimcii degiskenligi (AV) sifir (0) olarak alinir.

Ky: 5.15/ d; > ye esittir. d;, 6lglimcii sayis1 (m) ve (g)’ ye baghdir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)

Ks: 5.15/ d; > ye esittir. d; , parca say1st (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)
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1,04

0,8

0,6

Ornek Ortalamasi

0,4

IL__

Ty

a

UKL=0.88

X =0.71
AKL=0.73

0,12 1
0,09 +
0,06

0,03

Ornek Aralik Degeri

0,00

RvA

Sekil 5.1 Kalinlik Olgiim Sonuglarmnin Grafiksel Analizi

UKL~=0.13

Sekil 5.1’ de ol¢iim verilerinden yararlamlarak ¢izdirilen Ortalama—Aralik Grafigi

goriilmektedir. Aralik grafigine bakildiginda, araliklarin kontrol altinda oldugu goriilebilir. Bu

durum, biitiin 6l¢limciilerin tutarli oldugunu ve Ol¢iim cihazini hemen hemen aym sekilde

kullandiklarini gosterir.

Veriler, parca Ol¢iimcii ortalama grafigine (Sekil 5.1) isaretlendiginde ve kontrol

smirlar1 disgina diisen parga ortalamalarmin sayisina bakildiginda, Kontrol Grafigi parca

ortalamalarmin biiylik bir kisminin kontrol sinirlarmin disina diistligiinii gosterir. Bunun anlami

parca degiskenliginin 6l¢lim sistemi degiskenligine gore daha biiyiik oldugudur. Bu nedenle,

dlciim sistemi parca degiskenligi belirleme acisindan yeterlidir. Olgiim sisteminin siireg

kontrolii i¢in yeterli olup olmadigi, Farkli Veri Kategorileri Sayis1 hesaplanarak kontrol

edilebilir;

PV

R&R

0.90

x1.41=——x1.41
0.24

~

5



65

Goriildiigii iizere bu ¢alismada %R&R, %25.2 ve Farkli Veri Kategorileri Sayis1 5° dir.
% R&R %10 ile %30 arasinda yer aldigindan bu 6l¢iim sistemi siire¢ degiskenligini 6l¢mek igin
marjinal olarak kabul edilebilir. Farkli Veri Kategorileri Sayis1 5 oldugundan dolay1 bu 6l¢iim

sistemi siire¢ kontrolii i¢in yeterlidir denilebilir.

Segilen isletmede kalinlik ol¢iimleri agisindan Ortalama ve Aralik metodu ile yapilan
analiz i¢in kullanilan veriler, ANOVA yontemi kullanilarak tekrar degerlendirilmis ve elde
edilen sonuglar karsilastrilmustir. Olgiim verileri Cizelge 5.1° de, bu veriler yardimiyla
olusturulan MINITAB ANOVA tablosu Cizelge 5.3’ de, hesaplama yontemiyle olusturulan
ANOVA tablosu Cizelge 5.4’ de ve her iki yontem (Ortalama—Aralik Metodu ve ANOVA
Metodu) ile bulunan degerlerin karsilastirildig: tablo Cizelge 5.5 de yer almaktadir.

Sonuglar karsilastirildiginda, ortalama ve aralik yontemi kullanmilarak hesaplanan
ekipman degiskenligi 0.18 iken, bu deger ANOVA yontemi kullanildiginda 0.19 bulunmustur ki
her iki deger de birbirine yakindir. Burada dikkati ¢eken bir nokta R&R degerlerinin birbirinden
olan farkidir. Ortalama ve aralik yontemi kullamlarak bulunan deger 0.24 iken, ANOVA yontemi
ile bulunan deger 0.34’diir. Bunun sebebi ortalama ve aralik metodunda dogal olarak hesaba
almamayan &l¢iimcii—parca etkilesiminin ANOVA metodunda dikkate almmasidir. Olgiimcii—
parca etkilesimi i¢in hesaplanan F,,=4.45>Fs153=1.99 oldugundan ol¢iimcii—par¢a etkilesimi
o6nemlidir. Bu durum Cizelge 5.3’ de yer alan “p” degerine bakilarak da gdriilebilir. Hesaplanan
“p=0” degeri, analiz i¢in kabul edilen “0=0.05" giiven degerinden kiigiik oldugundan etkilesim

Onemlidir.

Buradan cikarilacak sonu¢ bu ii¢ Olglimciiniin kalinlik Olglimleri ve mikrometre
kullanim iizerine bir egitimden gecirilmesi gerektigidir. Ayrica bu 6lglim sistemi kullanilarak
kabul edilmis olan parcalar ayni igleve sahip baska bir mikrometre ile tekrar kontrol edilmelidir.
Bu 0lgtim sistemi ile kabul goren parcalarm cam sekillendirme makinelerinde kullanilmasi
makine ¢aligmasmi olumsuz etkileyecek arizalara, dolayisiyla duruslara ve iiretim kaybina
sebep olabilecektir. Eger Varyans Analizi Yontemi kullanilmamis olsaydi bu tiir bir iyilestirme

firsat1 gbzden kacirilabilirdi.



Cizelge 5.3 Kalinlik Olgiim Sistemi MINITAB Varyans Analizi Tablosu
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Source DF SS MS F P

Parca 9 2.05871 0.228745 39.7178 0.000

Olgiimcii 2 0.04800 0.024000 4.1672 0.033

Parca * Olgiimcii 18 0.10367 0.005759 4.4588 0.000

Repeatability 30 0.03875 0.001292

Total 59 2.24913

Gage R&R
Source VarComp % Contribution(of VarComp)

Total Gage R&R 0.0044375 10.67
Repeatability 0.0012917 3.10
Reproducibility 0.0031458 7.56

Olgiimcii 0.0009120 2.19
Olgiimcii*Parga 0.0022338 5.37

Part-To-Part 0.0371644 89.33

Total Variation 0.0416019 100.00

Source StdDev(SD) 5.15*SD (%SYV)

Total Gage R&R 0.066615 0.34306 32.66
Repeatability 0.035940 0.18509 17.62
Reproducibility 0.056088 0.28885 27.50
Olgiimcii 0.030200 0.15553 14.81
Olgiimcii*Parga 0.047263 0.24340 23.17
Part-To-Part 0.192781 0.99282 94.52

Total Variation 0.203965 1.05042 100.00




Cizelge 5.4 Kalinlik Olgiim Sistemi Varyans Analizi Tablosu
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Kaynak SD SS MS F EMS
Olgiimeii 2 0.04800 0.02400 7+ 2y% + 200°
Pargalar 9 2.05871 0.22875 T+ 2y% + 607
Olgiimeii x Parca 18 0.10367 0.00575 4.45 T+ 2y
Olgiim Cihazi 30 0.03875 0.00129 v
Toplam 59 2.2491
< . .. Standart % Calisma o

Degiskenlik Tahmini Sapma (o) 5.15 (o) Degiskenligi % Katki
N g 0.0359 EV=0.19 %17.6 %3.1
g};‘g‘(‘)‘mgl 0.0302 AV=0.16 %14.8 %2.2
?tfge%‘égég) I¢in 0.0472 1=024 %232 %5.4
R&R icin _
PP+ i 0,00443 0.0666 R&R=0.34 %32.7 %10.7
PV Iin 0.1928 PV =0.99 %94.5 %89.3

o’ =0.0371641

TV =AR& R? + PV2 =+/0342 +0.992 = TV =1.05

%C.Deg. =100 x

%Katki =100 x (

5.150
TV

5.150

:

|




Cizelge 5.5 Kalinlik Olgiimii icin ANOVA ve Ortalama—Aralik Metodu Karsilastirma Tablosu
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Metot EV AV | R&R PV TV | %R&R | %EV | %AV | %PV
Ortalama—Aralk 0.18 0.16 - 0.24 0.90 0.93 %252 | %187 | %16.8 | %96.8
ANOVA 0.19 0.16 0.24 0.34 0.99 1.05 %327 | %17.6 | %14.8 | %94.5

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analiz i¢in ornek biyiikligiiniin

yeterliligini degerlendirmek istenilirse, islem su sekilde gergeklestirilir:

1. S6z konusu firlin i¢in siire¢ degiskenligi, dl¢iim sistemi degiskenligi ve bu ikisinden

faydalanilarak gergek degiskenlik hesaplanilir. Olgii Kontrol Birimi’nde daha énce

yapilmis olan kontrollerden faydalanilarak bu iiriin i¢in siire¢ degiskenligi 0.04

olarak bulunmustur:

o; =02

o2 =0.04

o2 =0.00443
o, = 0.0666

o, =0.189

o, =0; -0, =004-0.00443= 0,

=0.0356

2. Hesaplanan gercek degiskenlik ve Olglim sistemi degiskenligi yardimiyla r oram

bulunur:

(o2

y=—=

g

m

0.189
0.0666

=r=3

3. Alt Spesifikasyon Sinir1 (ASS), Ust Spesifikasyon Smir1 (USS) ve nominal deger

(w) yardimiyla k; ve k, hesaplanir. Bu parga i¢in belirlenmis olan ASS=0.5 mm,

USS=1.1 mm ve u=0.8 mm’dir.
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- (- ASS) _ (0.8-0.5) k=15
- 0.189

g

_(USS—p)  (1.1-0.8)
- 0.189

k, =k, =15

4. Art—Craft firmasinda test smirlar1 spesifikasyon sinirlar1 ile aym olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla b=0 olacaktir. Bulunan tiim degerler yardimiyla EK
4’de yer alan tablodan a=0.0558 ve =0.0268 olarak bulunur.

5. Art—Craft firmasinda bu parga igin kabul edilebilir hatali oran1 p;=0.01 ve kabul

edilemez hatali oran1 p,=0.10 olarak belirlenmistir.

6. i1, P2, 0 ve B degerleri igin z degerleri Ek 3’de yer alan “z Dagilimi Tablosu”ndan
strasiyla 2.33, 1.28, 1.59 ve 1.93 olarak bulunmustur. Dolayisiyla 6rnek biiytikligii
(n) asagidaki gibi bulunur:

2 2
z 4z
g | FatE :(1.59+1.93J N w11
Z, —Zp 2.33-1.28

Olgiim Sistem Analizinde genel olarak kullanilan 6rnek biiyiikliigii olan 10 ile biiyiik bir

fark olmadigindan bu analizde kullanilan 6rnek biiyiikliigii yeterli bulunmustur.
5.2. Uzunluk Ol¢iim Analizi

Olgii Kontrol Biriminde tedarikciden temin edilen baska bir parcanin kritik boyutunun
(uzunluk) ol¢iilmesi amaciyla rasgele segilen 10 parca, yine rasgele secilen 3 dl¢iimciiye, 0.01
hassasiyetli dijital kumpas ile 3 defa Sl¢tiiriilmistiir. Elde edilen Sl¢iim sonuglar1 Cizelge 5.6° da
verilmistir. Ol¢lim sonuglar1 yardimiyla yapilan hesaplamalarm yer aldig1 rapor sayfas1 Cizelge

5.7° de verilmistir.

Yapilan galismada, toplanan veriler yardimiyla bireysel Slgiimlerin ortalamalar1 (X 0o

X b X .) ve aralik ortalamalar1 (Ea , Eh , Ec) her 6l¢limcii i¢in hesaplanir. Daha sonra,
e Olgiimcii ortalamalarmmn araligr (X ),

e Olgiimcii ortalamalarmin ortalamalari ()? ),

e Olciimcii araliklarmin ortalamasi (? ),
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e Parca ortalamalarnin aralig1 (R;) hesaplanir.

Burada 0lgiilen pargalar igin alt ve iist spesifikasyon sinirlar1 bilindiginden dolayr R&R

% hesaplamalar1 iki sekilde yapilabilir:
e Toplam degiskenlik yardimiyla,

e Tolerans yardimiyla.

> >,
)?a _ = a _ 92.45+90.81+...+107.15+107.88 :>)—(a —100.0263mm.
nxr 10x3
)7;7 _ 91.14+92.17+...+107.15+107.01 :>)?b 99 674 mm.
10x3
)?C _ 90.86+91.00+...+106.97 +107.30 N )?C — 99 3433mm.
10x2
Ea _ 1.64+0.92+...+0.73 :>§a —141
10
Eb _ 1.09+0.98+...+0.20 :>Eb ~0.78
10
—C _ 1.31+0.23+...+ 0.33 :>§C ~ 093
10
= R +R,+R =
= _R + kb+ . =1.41+0.78+0.93 — R =1.0370

Bir sonraki basamak parca 6l¢iimcii ortalama grafigi i¢in {ist kontrol limiti (UCLx) ve alt

kontrol limitinin (LCLx) hesaplanmasidir.

= y =
=_ 2%, 91.63+.1..0+107.26:>X=99'6814
n

UCL, = X + 4, x R =99.6814+1.023x1.0370
UCL, =100.74

LCL, =X -4, xR
LCL, =99.6814+1.023x1.0370
LCL, =98.62
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Cizelge 5.6 Uzunluk Ol¢iim Verileri

OLCUMCU/ PARCA

DENEME # | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ORTALAMA
1. A 1]92.45| 99.96 | 97.65 | 105.79 | 108.74 | 87.21 | 96.63 | 99.84 | 105.30 | 107.39 100.10
2. 2/90.81 | 99.83 | 98.60 | 107.30 | 109.44 | 87.52 | 97.66 | 99.21 | 105.49 | 107.15 100.30
3. 3| 91.88 | 99.04 | 96.35 | 106.25 | 108.01 | 85.54 | 96.22 | 99.01 | 106.64 | 107.88 99.68
4. Ort.| 91.71 | 99.61 | 97.53 | 106.45 | 108.73 | 87.76 | 96.84 | 99.35 | 105.81 | 107.47 | X, = 100.0263
5, R| 1.64 | 092 | 225 | 151 | 143 | 198 | 144 | 083 | 1.34 | 073 | R, =141

6. B 1]91.14 | 99.53 | 97.80 | 105.70 | 107.36 | 86.50 | 96.59 | 98.19 | 105.34 | 107.21 99.54
7. 2|92.17 | 99.23 | 97.76 | 106.89 | 107.55 | 86.22 | 96.61 | 97.77 | 104.09 | 107.15 99.54
8. 319223 [ 100.21 | 97.81 | 107.57 | 108.66 | 86.26 | 96.52 | 98.43 | 104.74 | 107.01 99.94
9. Ort.| 91.85 | 99.66 | 97.79 | 106.72 | 107.86 | 86.33 | 96.57 | 98.13 | 104.72 | 107.12 | X, =99.6747

10 R| 1.09 | 098 | 005 | 1,87 | 130 | 028 | 009 | 066 | 1.25 | 020 |R, =0.78
11. C 1]90.86 | 98.57 | 97.86 | 106.09 | 108.32 | 87.19 | 96.79 | 97.83 | 105.17 | 107.28 99.60
12. 2(91.00 | 9834 | 96.03 | 105.70 | 107.66 | 85.84 | 96.51 | 98.70 | 105.46 | 106.97 99.22
13. 3192.17 | 9839 | 96.44 | 106.03 | 106.65 | 86.35 | 96.18 | 97.84 | 104.78 | 107.30 99.21
14 Ort.| 91.34 | 9843 | 96.78 | 105.94 | 107.54 | 86.46 | 96.49 | 98.12 | 105.14 | 107.18 | X, =99.3433
15. R| 131 | 023 | 183 | 039 | 1.67 | 1.35 | 061 | 0.87 | 0.68 | 033 | R, =0.93

16. Para X =99.6814

_ 91.63 | 99.23 | 97.37 | 106.37 | 108.04 | 86.51 | 96.63 | 98.54 | 105.22 | 107.26

ort. (X)) R, =21.53
17. [(R,=141)+ (R, =0.78) + (R, = 0.93)] / (Ol¢iimcii Sayisi= 3) = R =1.0370
18. | (Max X =100.0263) - (Min X = 99.3433) = X ppp = 0.683
19. | (R=1.0370) x (Ds =2.58) = UCLg = 2.6755
20.  |(R=1.0370)x (D;=0)= LCLy=0

2 deneme i¢in D4=3.27 ve 3 deneme i¢in D,=2.58" dir. 7 denemeye kadar D;=0" dir. UCLR, bireyin R’ sinin (Araliginin) iist
limitini temsil eder. Bu limitin iizerinde olanlar1 daire i¢ine alin, nedenini tespit edin ve diizeltin. Bu okumalar1 ayni
ol¢limciiyli ve birimi kullanarak tekrarlayin veya bu degerleri iptal edip, geri kalan gozlemlerden Ortalama Aralik ve limit
degerleri tekrar hesaplayin.

Notlar:
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Cizelge 5.7 Uzunluk Olciimii Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Yapilabilirlik Raporu

Parca No ve Ismi: xxx

Cihaz Ismi: Kumpas

Olciimeii A: xxx

Karakteristik: xxx

Cihaz No:

Olciimcii B: xxx

Tanm: 101+15

Cihaz Tipi: 0-150mm. (0.01mm

Ol¢iimcii C: xxx

= X R, Denen(n:)Saym Parca Sayist (n) (")lg:iim(cki; Sayisi Tarih
1.0370 | 0.683 21.53 3 10 3 Haziran 2007
Ol¢iim Analizi % Toplam Degiskenlik (TV)
Tekrarlanabilirlik — Ekipman Degiskenligi (EV)
EV = RxK, Deneme| K, |%EV =100 (EV/TV)
=1.0370 x 3.05 2 4.56 =100 (3.1628 / 35.0655)
=3.1628 3 3.05 = %9
Tekrar Yapilabilirlik — Ol¢iimcii Degiskenligi (AV)
AV = (R 2K, N =BV /nop) %AV =100 (AV/TV)
= \/(0.683x 2.70)" —[10.0033/(10-3)] =100 (1.7514 / 35.0655)
=1.7514 Olciimcii 2 3 = %35
K, 3.65 2.70
Tekrarlanabilirlik & Tekrar Yapilabilirlik (R & R)
R&R =.Ey? 4 Av? ParcaS| K; |%R&R =100 (R&R/TV)
= \/3.16282 +1.7514> 2 3.65 =100 (3.6153 /35.0655)
=3.6153 3 2.70 =%10.3
Parc¢a — Parcaya Degiskenligi (PV) 4 230 |%PV =100 (PV/TV)
PV =Rpx K3 5 2.08 =100 (34.8786 / 35.0655)
=21.53x1.62 6 1.93 =9%99.5
=34.8786 7 1.82
Toplam Degiskenlik (TV) 8 1.74 Farkh Kategori Sayisi (ndc)
TV =+JR &R? +PV? 9 1.67 |ndc = 1.41 (PV/R&R)
= \/3.61532 +34.87862 10 1.62 =1.41 (34.8786 / 3.6153)

=35.0655

=14

Biitiin hesaplamalar 5.15 sigma tahminine dayalidir (Normal dagilim egrisinin altinda kalan alanin % 99’ u)

Ki:5.15/ d; > ye esittir. d; , deneme sayisina (m) ve (par¢a sayisi x dl¢limcii sayis1)’ na (g) baglidir ve bu deger 15° den

biiyiik olarak kabul edilmistir.

AV — Eger karekok i¢indeki say1 negatif ise, 6lgiimcii degiskenligi (AV) sifir (0) olarak alinir.

Ky: 5.15/ d; > ye esittir. d; , Olctimcii sayis1 (m) ve (g)’ ye baghdir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)

Ks: 5.15/ d; > ye esittir. d; , parca sayist (m) ve (g)’ ye baglidir (sadece bir aralik hesaplamasi oldugundan g=1)
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Olciimcii Ortalama Grafigi

o Olgiimcii A Olgiimcii B Olgiimeii C
UKL=100.74
1004 =g—— X =99.68
J AKL=98.62
90
Olciimcii Arahk Grafigi

; Olgiimcii A Olgiimcii B Oleiimcii C

|l-----—t+-— UKL=2.68
2 -

Sekil 5.2 Uzunluk Ol¢iim Sonuglar1 Grafiksel Analizi

Sekil 5.2 de yer alan Ortalama grafigine bakildiginda, l¢iimeii ortalamalarimin biiyiik
cogunlugunun kontrol sinirlar1 disinda oldugu goriilmektedir. Bu, parga degiskenliginin 6l¢tiim
sistemi degiskenliginden daha biiyiik oldugunu ve bu sebeple de bu ol¢iim sisteminin parca

degiskenligindeki degisimleri kolaylikla belirleyebilecegini gosterir.

Aralik Grafigine bakildiginda, aralik degerlerinin kontrol altinda oldugu (yani, UKLy ve
AKLg arasinda) goriilmektedir. Bu, biitiin 6lglimciilerin tutarli oldugunu gosterir. Fakat grafikler
daha detayl incelendiginde 1. dl¢iimciiniin digerlerinden biraz daha farkl oldugu goriilebilir. 1.

6l¢limciiniin Ol¢tiigli parca aralig1 ¢ogunlukla ortalamanin listiinde kalmaktadir.

Goriildiigl tizere bu ¢alismada %R&R, %10 ve Farkli Veri Kategorileri Sayis1 14 diir.
Bu nedenle 6l¢iim sistemi siire¢ degiskenligini 6lgmek igin kabul edilebilir ve siire¢ kontrolii

icin yeterlidir denilebilir.

Eger % degerler hesaplanilirken Toplam Degiskenlik (TV) degerleri degil de Tolerans
degeri kullanilsayd: sonuglar su sekilde olacakti:
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Tolerans = USL — ASL =127 -76.2 = 50.8

%EV =100 (EV / Tolerans) = 100 (3.1628 / 50.8)
%EV = %6

%AV =100 (AV / Tolerans) = 100 (1.7514 / 50.8)
%AV = %3

%R&R = 100 (R&R / Tolerans) = 100 (3.6153 / 50.8)
%R&R = %7

%PV =100 (PV / Tolerans) = 100 (34.8786 / 50.8)
%PV = %69

Hangi yontemin kullanilacagi uygulamada daha ¢ok miisterinin hangi yontemle analizin
yapilmasimi istedigine baghdir. Ayrica, Ol¢iim cihazinin giivenilirliginin tespit edilmesi
acisindan Tolerans yonteminin kullanilmasi istatistiksel olarak daha avantajlidir. Fakat her iki

yontem de gegerlidir.

Yukarida Ortalama ve Aralik metodu ile yapilan analiz, ANOVA metodu kullanilarak
tekrarlanmustir. Olciim verileri Cizelge 5.6 da, dlciim verileri kullanilarak olusturulan MINITAB
ANOVA Tablosu Cizelge 5.8 de, hesaplama yontemi ile olugturulan ANOVA Tablosu Cizelge
5.9’ da ve Cizelge 5.10° da, her iki yontem ile elde edilen sonuglarin karsilastirildigr tablo
Cizelge 5.11° de verilmistir.

Sonuglar birbiriyle karsilastirildiginda goriilmektedir ki, Varyans Analizinde 6lglimcii—
parca etkilesimi istatistiksel olarak g6z ardi edilebileceginden, etkilesim sonuglara dahil

edilmemis ve her iki analiz yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar birbirlerine yakin ¢ikmustir.



Cizelge 5.8 Uzunluk Olgiim Sistemi MINITAB Varyans Analizi Tablosu

Source DF SS MS F P
Parga 9 4113.63 457.071 1232.53 0.000
Olgiimcii 2 7.00 3.500 9.44 0.002
Parga * Olgiimcii 18 6.68 0.371 0.96 0.515
Repeatability 60 23.17 0.386
Total 89 4150.47
Two-Way ANOVA Table Without Interaction
Source DF SS MS F P
Parga 9 4113.63 457.071 1194.72 0.000
Olgiimcii 2 7.00 3.500 9.15 0.000
Repeatability 78 29.84 0.383
Total 89 4150.47
Gage R&R
Source VarComp % Contribution(of VarComp)

Total Gage R&R 0.4865 0.95

Repeatability 0.3826 0.75

Reproducibility 0.1039 0.20

Olgiimcii 0.1039 0.20
Part-To-Part 50.7431 99.05
Total Variation 51.2296 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD %SV

Total Gage R&R 0.69748 3.5920 9.74

Repeatability 0.61853 3.1854 8.64

Reproducibility 0.32234 1.6601 4.50

Olgiimcii 0.32234 1.6601 4.50

Part-To-Part 7.12342 36.6856 99.52
Total Variation 7.15748 36.8610 100.00




Cizelge 5.9 Uzunluk Olgiim Sistemi Varyans Analizi Tablosu
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Kaynak SD SS MS F EMS
Olgiimeii 9 4113.63 457.071 7+ 3y% + 300
Pargalar 2 7.00 3.500 7+ 3y’ + 967
Ol¢iimeii x Parca 18 6.68 0.371 0.96 T+ 9y
Olgiim Cihazi 60 23.17 0.386 T
Toplam &9 4150.47

Olgiimcii—Parga Etkilesimi i¢in hesaplanan F degeri, F dagilimi tablosundaki deger ile

karsilastirildiginda,

Fop:0.96<FoA05,18,60:1 .81

oldugundan dolay1

etkilesimin aslinda

istatistiksel olarak dnemli olmadig1 ve ihmal edilebilecegi goriilebilir. Ayni sonuca Cizelge 5.8’

de yer alan “p=0.515" degeri “a=0.05" giiven seviyesi karsilagtirilarak da varilabilir. Dolayisiyla

tablo Ol¢iimcili—parga etkilesimi géz ardi edilerek yeniden diizenlenebilir. Diizenlenen tablo

Cizelge 5.10° da verilmistir.
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Cizelge 5.10 Olciimcii—Parc¢a Etkilesimi Haric ANOVA Tablosu

Kaynak SD SS MS F EMS
Olgiimeii 9 4113.63 457.071 7+ 3y% + 300
Pargalar 2 7.00 3.500 7+ 3y* + 967
Olgiim Cihazi 78 29.84 0.383 v
Toplam &9 4150.47
< . .. Standart % Calisma o

Degiskenlik Tahmini Sapma (o) 5.15 (o) Degiskenligi % Katki
M 0.6185 EV = 3.1853 %8.6 %0.75
Ay e 03223 AV = 1.6598 %4.5 %0.2
Etkilesim (I) i¢in _ o o
2= 0.1039 (Oleime) 0.3223 I=1.6598 od.5 60.2
R&R icin _
PPt ' 04865 0.6975 R&R =3.5921 %9.7 %0.95
gzvzlﬁg‘7 431 7.1234 PV =36.6855 %99.5 %99.05

TV =R &R? + PV =4/3.59212 +36.68552 = TV =36.8609

%C.Deg.=100x(5;;GJ

2
% Kathi =1oox(5'T115/6J

Farkli Veri Kategorisi Sayisi: ndc = 1.41 (PV/R&R)=1.41 (36.6855/3.5921) =14
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Cizelge 5.11 Uzunluk Olgiimii Icin ANOVA ve Ortalama—Aralik Metodu Karsilastirma Tablosu

Metot EV AV | R&R PV TV %R&R | %EV | %AV | %PV
Ortalama—Aralhik | 3.1628 | 1.7514 - 3.6153 | 34.8786 | 35.0655 10.3 9 5 99.5
ANOVA 3.1853 | 1.6598 | 1.6598 | 3.5921 | 36.6855 | 36.8609 9.7 8.6 4.5 99.5

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analiz i¢in 6rnek biiyiikliigliniin yeterliligi

degerlendirilecek olursa:

L.

S6z konusu {irlin i¢in siire¢ degiskenligi, dl¢iim sistemi degiskenligi ve bu ikisinden
faydalanilarak gergek degiskenlik hesaplamlir. Olgii Kontrol Birimi'nde daha &nce
yapilmis olan kontrollerden faydalanilarak bu iiriin icin degiskenlik 5.7014 olarak

bulunmustur:

o; =5.7014

o2 =32.5060
2 _

o2 =0.4865

o, =0.6975

o) =02 -0, =32.5060-04865=0, =32.0195

2
g

0, =5.6586

2. Hesaplanan gergek tliretim degiskenligi ve dl¢lim sistemi degiskenligi yardimyla r

3.

orani bulunur:

(o3
_Os _ 56586

= =>r=8
o, 0.6975

Alt Spesifikasyon Smir1 (ASS), Ust Spesifikasyon Simr1 (USS) ve nominal deger
(w) yardimiyla k; ve k, hesaplanir. Bu parga i¢in belirlenmis olan ASS=86 mm,
USS=116 mm ve u=101 mm’dir.
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_(u—A4SS) _ (101-86)

ky =k =25
o, 5.6586
JSS — 116 -1
kzz(USS ) _ (116 01):>k2;2.5
O, 5.6586
ky=ky=k

4. Art—Craft firmasinda test smirlar1 spesifikasyon sinirlar1 ile aym olarak
kullanilmaktadir. Dolayisiyla b=0 olacaktir. Bulunan tiim degerler yardimiyla EK
4’de yer alan tablodan a=0.0021 ve =0.0015 olarak bulunur.

5. Art—Craft firmasinda bu parga igin kabul edilebilir hatali oran1 p;=0.01 ve kabul

edilemez hatali oram p,=0.15 olarak belirlenmistir.

6. i1, P2, 0 ve B degerleri igin z degerleri Ek 3’de yer alan “z Dagilimi Tablosu”ndan
strasiyla 2.33, 1.04, 2.87 ve 2.97 olarak bulunmustur. Dolayisiyla 6rnek biiyiikliigii
(n) asagidaki gibi bulunur:

n:[za+zﬂ J2:(2.87+2.97J2 o a2
Z, —Zp 2.33-1.04

Bu 0lgiim sistemi Varyans Analizi Metodu kullanilarak analiz edildiginde secilmesi
gereken Ornek biyiikliigli 20 olmalidir. Goriildiigii tizere, genel olarak kabul goren 10 adetlik
ornek biiyiikliigii, Varyans Analizi Metodunun kullanimi s6z konusu oldugunda her zaman
yeterli olmayabilir. Bu sebeple, 10 pargalik bir 6rnek daha alinmig ve Varyans Analizi Metodu
ile Ol¢lim sistemi analizi tekrarlanmistir. 20 parcanin Slgiim sonuglar1 Cizelge 5.12°de ve

degiskenlik bilesenleri agisindan MINIT AB analiz ¢iktis1 Cizelge 5.13°de verilmistir.

10 adet 6rnek alinarak yapilan analizde Olgiimcli—parga etkilesimi istatistiksel olarak
onemsiz ¢ikmigken, 20 adet 6rnek alinarak yapilan analizde ayni etkilesim istatistiksel olarak
onemli ¢ikmig ve analize dahil edilmistir. % R&R, n=10 i¢in % 9.7 iken, n=20 oldugunda %
9.87, % EV n=10 i¢in % 8.6 iken, n=20 i¢in % 9.19, % AV n=10 i¢in % 4.5 iken, n=20 i¢in %

3.61 olarak hesaplanmustir.



Cizelge 5.12 Uzunluk Olgiim Verileri (n=20)
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Ol¢iimcii A B C
Di,‘;er‘;‘: g"/ 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1 9245 | 90.81 | 91.88 | 91.14 | 92.17 | 9223 | 90.86 | 91.00 | 92.17
2 99.96 | 99.83 | 99.04 | 99.53 | 99.23 | 100.21 | 98.57 | 9834 | 9839
3 97.65 | 98.60 | 9635 | 97.80 | 97.76 | 97.81 | 9786 | 96.03 | 96.44
4 105.79 | 107.30 | 106.25 | 105.70 | 106.89 | 107.57 | 106.09 | 105.70 | 106.03
5 108.74 | 109.44 | 108.01 | 107.36 | 107.55 | 108.66 | 108.32 | 107.66 | 106.65
6 8721 | 8752 | 8554 | 8650 | 8622 | 86.26 | 87.19 | 8584 | 86.35
7 96.63 | 97.66 | 9622 | 96.59 | 96.61 | 96.52 | 9679 | 9651 | 96.18
8 99.84 | 9921 | 99.01 | 98.19 | 97.77 | 9843 | 9783 | 98.70 | 97.84
9 105.30 | 105.49 | 106.64 | 105.34 | 104.09 | 104.74 | 105.17 | 105.46 | 104.78
10 107.39 | 107.15 | 107.88 | 107.21 | 107.15 | 107.01 | 107.28 | 106.97 | 107.30
11 92.07 | 9217 | 91.00 | 90.81 | 91.15 | 91.88 | 92.17 | 9245 | 91.98
12 99.23 | 9839 | 9834 | 99.83 | 99.89 | 99.04 | 9923 | 99.96 | 99.14
13 9776 | 96.54 | 96.03 | 98.60 | 97.34 | 9635 | 97.76 | 97.65 | 96.25
14 106.89 | 106.13 | 105.70 | 107.30 | 106.80 | 106.25 | 106.89 | 105.89 | 106.15
15 107.55 | 106.75 | 107.66 | 109.44 | 107.75 | 108.01 | 107.55 | 108.74 | 108.10
16 8622 | 8635 | 8584 | 8752 | 8725 | 8554 | 8622 | 8721 | 85.75
17 96.61 | 96.18 | 9651 | 97.66 | 96.85 | 9622 | 96.61 | 96.63 | 96.05
18 97.77 | 97.84 | 98.70 | 9921 | 98.84 | 99.01 | 97.77 | 99.84 | 99.10
19 104.09 | 104.78 | 105.46 | 105.49 | 105.38 | 106.64 | 104.09 | 105.30 | 106.24
20 107.15 | 107.30 | 106.97 | 107.15 | 106.83 | 107.88 | 107.15 | 107.39 | 107.98




Cizelge 5.13 Uzunluk Olciimii MINITAB Varyans Analizi Tablosu (n=20)
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Gage R&R
Source VarComp % Contribution(of VarComp)
Total Gage R&R 0.4737 0.97
Repeatability 0.4104 0.84
Reproducibility 0.0633 0.13
Olgiimcii 0.0051 0.01
Olgiimcii*Par¢a 0.0583 0.12
Part-To-Part 48.1682 99.03
Total Variation 48.6419 100.00
Source StdDev(SD) 5.15*SD (%SYV)
Total Gage R&R 0.68827 3.5446 9.87
Repeatability 0.64061 3.2991 9.19
Reproducibility 0.25167 1.2961 3.61
Olgiimcii 0.07121 0.3667 1.02
Olgiimcii*Parca 0.24139 1.2432 3.46
Part-To-Part 6.94033 35.7427 99.51
Total Variation 6.97437 35.9180 100.00
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6. SONUC ve ONERILER

Uretim siireci istatistiksel olarak kararli bir sekilde islerken iiretilen iiriinlerin
spesifikasyon smirlar1 igerisinde olusma derecesini belirlemek igin, Triinlerin kalite
karakteristiklerinin Ol¢ililmesi gerekli olmaktadir. Yapilan Sl¢timlerden, elde edilen veriler ile
siirecin spesifikasyonlar1 saglama derecesi, siire¢ yeterlilik indeksleri ile belirlenebilir. Siireg
yeterlilik indekslerinin giivenilir sonuglar vermesi i¢in, ol¢limlerden elde edilen verilerin de
giivenilir olmas1 gereklidir. Ol¢iim sonuglarinin giivenilir olmas1 icin de, dl¢iim sisteminin
analiz edilmesi énemli bir 6geyi olusturmaktadir. Olgiim sisteminin analizi icin belirli bir siklik
onerilmemekle birlikte, incelenecek cihaz i¢in, cihazin bir 6nceki kalibrasyonu ile takip eden
kalibrasyonu arasinda rutin olarak yapilabilir. Eger, 6l¢iim sistemi ile elde edilen sonuglardan

ciddi bir kusku s6z konusu ise analiz rutinden bagimsiz olarak mutlaka yapilmalidir.

Olgiim sistemlerinin degerlendirilmesi, mutlaka sz konusu 6l¢iim sisteminin kullandig1
iiriiniin Olgiilecek kalite karakteristigine baglh olarak yapilmalidir. Ciinkii bir par¢canin herhangi
bir kalite karakteristigi i¢in yeterli olabilen bir dl¢lim sistemi, bir baska par¢anin farkl bir kalite

karakteristigi i¢in uygun olmayabilir.

Bu tez ¢alismasinda, Ol¢iim Sistem Analizi ile ilgili yapilmis olan caligmalar incelenmis
ve bu ¢alismalardan faydalamilarak sofra camu iireticisi olan Art—Craft firmasmda, Olcii Kontrol
Birimi’nde uygulanan ve problem olusturabilecegi diisiiniilen iki 6l¢iim siirecinin analizi igin bir

model olusturulmustur.

Calismada, Olgiim Sistem Analizi i¢in tavsiye edilen 10 adet parca kullamilmugtir. Fakat,
analiz Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilacak ise her zaman 10 adet parca segilmesinin,
degiskenligin dogru tespit edilebilmesi igin yeterli olmayabilecegi bilhassa ikinci uygulamada
kendini gostermistir. Her ne kadar uzunluk 6l¢iimii ¢alismasinda genel olarak kabul goren ve
tavsiye edilen Ornek biiyiikliigi kullanilmig ise de daha sonra yapilan yeterlilik analizi
sonucunda en az 20 adet parca secilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu da gostermektedir ki
Varyans Analizi Metodu kullanilacaksa, 6l¢iim sistemi analizine bagslamadan dnce bu ¢aligmada
anlatilan veya benzeri bir yontemle 6mek biiylikliigiiniin ne olmas1 gerektigi saptanmalidir.
Ayrica, sik kullanilan a, B, p; ve p, degerlerine gore hesaplanmis 6rnek biiyiikliikleri EK 5°de

bir ¢izelge halinde verilmistir.

Calismada ilk degerlendirme kalinlik 6l¢iimil i¢in kullanilan mikrometre ile yapilmistir.
Elde edilen olgiim verileri hem Ortalama—Aralik metodu, hem de Varyans Analizi metodu

kullanilarak analiz edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda, ortalama ve aralik yontemi
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kullanilarak hesaplanan ekipman degiskenligi 0.18 iken, bu deger ANOVA yontemi
kullanildiginda 0.19 bulunmustur ki her iki deger de birbirine yakindir. Olgiimeii degiskenligi her
iki yontem ile 0.16 olarak bulunmustur. Burada dikkati ¢eken bir nokta R&R degerlerinin
birbirinden olan farkidir. Ortalama ve aralik yontemi kullanilarak bulunan deger 0.24 iken,
ANOVA yontemi ile bulunan deger 0.34’diir. Bunun sebebi ortalama ve aralik metodunda dogal
olarak hesaba alinamayan dl¢liimcii—parca etkilesiminin ANOVA metodunda dikkate alinmasidir.
Olqﬁmcii—parga etkilesimi icin hesaplanan F,,=4.45>F s 1530=1.99 oldugundan 6l¢limcii—parca
etkilesimi 6nemlidir. Bu durum Cizelge 5.3’ de yer alan “p” degerine bakilarak da goriilebilir.
Hesaplanan “p=0" degeri, analiz i¢in kabul edilen “0=0.05" gliven degerinden kiiciik oldugundan

etkilesim 6nemlidir.

Her iki metot da Ol¢iim sisteminde iyilestirme yapilmasi geregi sonucunu ortaya
cikarmistir, fakat Ortalama—Aralik Metodu sistemin marjinal olarak kullanilabilecegi sonucunu
vermistir. Varyans analizi sonuglarima bakildiginda sistemin kabul edilemez oldugu ve
kesinlikle iyilestirme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Ayrica, dlgiim cihazi degiskenligi
(EV=0.19), ol¢iimcii degiskenligine (AV=0.16) gore biiyilk oldugundan uygunsuzlugun en
biiyiik sebebi 6l¢lim cihazidir denilebilir. Bu sebeple ve ISO 9001:2000 Madde 7.6’da yer alan
“Izleme ve 6lgme cihazlarmnin sartlara uygun olmadig1 anlasildiginda, énceden yapilmis 6lgiim
sonuglarinin  gegerliligi  degerlendirilmeli, sonuclar kayit edilmeli ve uygun tedbirler
alinmalidir” paragrafinin getirdigi sorumluluktan dolay1; aym ozelliklere sahip baska bir dlgiim
cihazi ile daha 6nceden kabul edilmis parcalar arasindan rastgele olarak segilen orneklerde
yapilan kontrollerde, analizi yapilan Ol¢iim cihazi ile kabul edilen parcalarin bir kisminin
aslinda belirlenen spesifikasyonlara uygun olmadigi tespit edilmistir. Boylece spesifikasyonlara
uygun olmayan malzeme yliziinden yasanabilecek daha biiyiik ariza ve durus kaybi dolayisiyla
olusabilecek maliyetlerin oniine gecilmistir. Ek olarak 6l¢lim yapan elemanlara 6l¢iim ekipmant

kullanimi ve bakimu ile ilgili egitim verilmistir.

Ikinci degerlendirme kumpas ile uzunluk &lgiimii {izerine yapilmistir. Bu ¢aligmada da
her iki niceliksel analiz metodu kullanilmistir. Ekipman degiskenligi (EV), Ortalama—Aralik
Metodu ile 3.1628, Varyans Analizi Metodu ile 3.1853 olarak hesaplanmistir. Olgiimcii
degiskenligi (AV), Ortalama—Aralik Metodu ile 1.7514, Varyans Analizi Metodu ile 1.6598
olarak bulunmustur. Farkli Veri Kategorileri Sayisinin 5’den biiyiik olmasi ile bu sistemin siireg

kontrolii i¢in de kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Varyans Analizi Metodu kullanilarak yapilan analizde, dl¢timcii—parca etkilesimi (I) i¢in
hesaplanan F degeri, F dagilimi tablosundaki deger ile karsilastirildiginda, F,,=0.96 <



&4

Fo0s.1860=1.81 oldugundan dolay1 ol¢limcii—parca etkilesiminin goz ardi edilebilecegi sonucu
ortaya ¢ikmmstir. % R&R degeri Ortalama—Aralik Metodu kullanilarak yapilan analizde % 10.3,
Varyans Analizi Metodu ile yapilan analizde ise % 9.7 ¢ikmustir. Varyans Analizi Metodu
acisindan yapilan 6rnek yeterlilik analizi sonucu olmasi1 gereken drnek biyiikliigii 20 olarak
tespit edildiginden, 20 parga iizerinde analiz tekrarlanmig ve % R&R degeri % 9.87, Ekipman
Degiskenligi % 9.19 ve Olgiimcii Degiskenligi % 3.61 olarak bulunmustur. Olciimcii—parca
etkilesimi 10 parca kullamilarak yapilan analizde goz ardi edilebilir ¢ikarken, 20 parca ile
tekrarlanan analizde ise 6nemli olarak ¢ikmustir. % R&R degeri dikkate alindiginda, incelenen
Olclim sisteminin siire¢ degiskenligini dogru olarak tespit edebileceginden dolayr uzunluk

6l¢timiinde kullanilabilecegi sylenebilir.

Bu tiir bir analiz ¢aligmasi, tezde ele alinan sirket gibi daha once Slglim sistem analizi
yapmamis bir firmada uygulanmis ise bir sonraki adim, kalite yonetim sistemi i¢inde ¢aligmanin
hangi asamalarda yapilacagini anlatan yazili dokiimanlarin ve formlarmn olusturulmasi ve
uygulamanin siirekliliginin saglanmas1 olmalidir. Bunun yaninda, isletme tedarik¢ilerini de

benzeri bir dl¢iim sistem analizi uygulamasina tesvik etmelidir.
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v = degrees of freedom.
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Test ve Spesifikasyon Sinirlarmin Cesitli Degerleri i¢in Uretici ve Tiiketici Riskleri ve Olgiim

EK 4

Hatalar1 [11]

b
\\\\\\\\ —1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
,
(i) k=15 ki=1.5

, 0374  .0606 .0941 .1403  .2011 .2769 .3710 .4792  .6004
.0940 .0826 .0704 .0580 .0459 .0338 .0251 .0170 .0104

, 0149 0240 .0370 .0551 .0791 .1097 .1475 .1926  .2453
0749 .0641 .0531 .0426 .0330 .0245 .0175 .0119 .0078

. .0062 .0102 .0156 .0229 .0325 .0445 .0591 .0764  .0962
.0503 .0422 .0343 .0270 .0205 .0150 .0106 .0071 .0046

. .0029 .0047 .0071 .0103 .0145 .0197 .0259 .0331 .0413
.0297 .0245 .0196 .0153 .0115 .0083 .0058 .0039 .0025

(i) ki=1.5, k2=2.0

. 0204 .0480 .0754 .1136 .1648 .2301 .3120 .4088 .5198
.0635 .0558 .0478 .0394 .0313 .0233 .0173 .0120 .0078

. 0110  .0178 .0277 .0415 .0598  .0835 .1131 .1489 .1912
.0511  .0438 .0364 .0203 .0227 .0169 .0i21 .0082 .0054

) .0045 .0074 .0113 .0167 .0237 .0325 .0434 .0562 .0710
.0348  .0292 .0238 .0187 .0143 .0104 .0074 .0049  .0032

; .0021 .0034 .0051 .0074 .0105 .0142 .0187 .0239  .0208
.0207 .0172 .0137 .0107  .0081 .0058 .0041 .0027 .0017

(i) ki=1.5, ky=2.5

. .0238  .0390 .0613 .0928 .1353 .1900 .2505 .3428  .4396
.0516 .0454 .0388 .0319 .0253 .0I88 .0141 .0098 .0063

- .0088  .0143 .0221 .0331 .0478 .0668 .0906 .1195 .1537
0414 .0354 .0204 .0237 .0183 .0136 .0097 .0066 .0043

.0036 0059 .0090 .0133 .0189 .0260 .0346 .0448  .0567
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b
\\\\\\\ -1.00 —-0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
,

o .0017 .0027 .0040 .0060 .0083 .0113 .0149 .0191  .0238
.0167 .0138 .0110 .0086 .0065 .0047 .0033 .0022 .0014

(iv) ki=15, k:=3.0
; .0207 .0339 0532 .0802 .1167 .1635 .2232 .2947 .3784:
0480 .0422 .0360 .0297 .0235 .0174 .0130  .0091  .0060
0 0079 .0127 .0197 .0294 .0423 .0589 .0796 .1046  .1316
.0383 .0328 .0272 .0219 .0169 .0126 .0090 .0061  .0040
" 0033 .0053 .0081 .0120 0170 .0233 .0310 .0401  .0506
.0258 .0217 .0176 .0139  .0105 .0077 .0054 .0036  .0023
. 0015 .0024 .0037 .0054 .0075 .0102 .0135 .0173 .0215
0153 0126 .0101 .0079 .0059 .0043 .0030 .0020 .CO13

(v) k1=2.0, k.=2.0
' 0214 .0353 .0567 .0869 .1284 .1831 .2526 .3378 .4383
0330 .0290 .0251 .0208 .0166 .0127 .0093 .0065 .0043
2 .0072 .0117 .0184¢ .0278 .0405 .0573 .0787 .1052 .1372
.0273 .0236 .0197 .0159 .0124 .0092 .0067 .0046  .0030
" 0028 .0046 .0070 .0104 .0149 .0205 .0276 .0360 .0459
.0193 .0162 .0133 .0105 .0080 .0059 .0042 .0028 .0018

®

o .0013 .0020 .0031 .0045 .0063 .0086 .0114 .0146 .0183
.0118 .0098 .0077 .0061 .0046 .0034 .0023 .0016 .0010

(vi) k1=2.0, ko=2.5
i .0158 .0263 .0426 .0661 .0989 .1430 .2001 .2716 .3579
0211 .0186 .0161 .0133 .0106 .0082 .0060 .0042  .0027
" .0050 .0081 .0128 .0194 .0286 .0406 .0562 .0757 .0997
.0176 .0152 .0127 .0103 .0080 .0060 .0043 .0030 .0019
- 4 .0019 .0031 .0047 .0071 .010L .0140 .0188 .0246 .0315
.0125 .0106 .0086 .0068 .0052 .0039 .0027 .0018 .0012



o
\\\\\ —1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 ¢ 1.00
r
; .0009 .0013 .0020 .0030 .0042 .0058 .0076 .0099 .0123
.0077  .0064 .0052 .0040 .0030 .0022 .0016 .0010  .0007
(vil) k1==2.0, ks=3.0
1 .0127 .0212 .0344 .0535 .0803 .1165 .1638 .2236 .2966
0175 .0154 .0133 .0111 .0088 .0067 .0049 .0035 .0023
3 .0040 .0066 .0103 .0157 .0230 .0327 .0452 .0608 .0800
.0146 .0126 .0105 .0085 .0066 .0049 .0036 .0024 .0016
) 0016 .0025 .0038 .0057 .0082 .0113 .0152 .0200 .0255
.0103 .0087 .0071 .0056 .0043 .0032 .0022 .0015 .0010
a .0007 .0011 .0017 .0024 .0034 .0047 .0062 .0080 .0101
.0063 .0052 .0042 .0033 .0025 .0018 .0013 .0009 .0006
(vild) k1=2.5, k:=2.5
: .0101 .0174 .0286 .0453 .0694 .1028 .1476 .2054 .2774
.0092 .0082 .0071 .0059 .0047 .0036 .0027 .0018 .0010
, .0027 .0045 .0072 .0111 .0166 .0240 .0337 .0463 .0621
.0077 .0068 .0057 .0047 .0037 .0028 .0020 .0014 .0009
. .0010 .0016 .0025 .0037 .0053 .0074 .0101 .0133 .0172
.0058 .0049 .0040 .0032 .0024 .0018 .0013 .0009  .0006
‘ -
g .0006 .0007 .0010 .0015 .0021 .0020 .0039 .0050 .0063
.0037 .0030 .0024 .0019 .0015 .0010 .0007 .0005 .0003
(%) k1=2.5, k2=3.0
. .0071 .0122 .0204 .0327 0508 -.0764 .1113 .1574 .2161
.0056 .0050 .0043 .0036 .0029 .0022 .0016 .0012 .0007
; .0018 .0030 .0047 .0074 0110 .0160 .0227 .0314 .0425
.0048 .0042 .0035 .0020 .0023 .0017 .0012 .0008 .0005
| 3 ° 4
.0006 ~ .0010 .0016 .0024 .0034 .0048 .0065 .0086 .011l
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\‘. —1.00 —-0.76 -0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
"
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1.00

.0003 .0004 .0006 .0010 .0014 .0019 .0025 .0034 .0040
3

.0023 .0019 .0015 .0012 .0009 .0007 .0005 .0003 .0002

(x) k1=3.0, k:=3.0

0040 .0071 .0122 .0202 .0323 .0500 .0750 .1093  .1549
1 B

.0020 .0018 .0016 .0013 .0011 .000S .000G .0004  .0003

.0008 .0014 .0023 .0036 .0054¢ .0081 .0117 .0165 .0229
2

.0018 .0016 .0013 .0011 .0008 .0006 .0005 .0003 .0002

.0003 .0004 .0007 .0010 .0015 .0021 .0029 .0039 .0051
4

.0014 .0011 .0009 .0008 .0006 .0004 .0003 .0002  .00O1
4 .0001 .0002 .0003 .0004 .0006 .0008 .0010 .0014¢ .0017

.0009 .0007 .0006 .0005 .0004 .0003 .0002 .0001 .0001




Sik Kullanilan a, B, p; ve p, Degerlerine Gore Hesaplanmis Ornek Biiyiikliigii Dagilimlari

EK 5

a p P P2 n
0.01 0.01 0.01 0.1 20
0.01 0.05 0.01 0.1 14
0.01 0.1 0.01 0.1 12
0.01 0.2 0.01 0.1 9
0.01 0.01 0.025 0.1 47
0.01 0.05 0.025 0.1 35
0.01 0.1 0.025 0.1 29
0.01 0.2 0.025 0.1 22
0.01 0.01 0.05 0.1 165
0.01 0.05 0.05 0.1 120
0.01 0.1 0.05 0.1 99
0.01 0.2 0.05 0.1 77
0.01 0.01 0.01 0.15 13
0.01 0.05 0.01 0.15 10
0.01 0.1 0.01 0.15
0.01 0.2 0.01 0.15 6
0.01 0.01 0.025 0.15 26
0.01 0.05 0.025 0.15 19
0.01 0.1 0.025 0.15 16
0.01 0.2 0.025 0.15 12
0.01 0.01 0.05 0.15 60
0.01 0.05 0.05 0.15 43
0.01 0.1 0.05 0.15 36
0.01 0.2 0.05 0.15 28
0.05 0.01 0.01 0.1 15
0.05 0.05 0.01 0.1 10
0.05 0.1 0.01 0.1
0.05 0.2 0.01 0.1 6
0.05 0.01 0.025 0.1 35
0.05 0.05 0.025 0.1 24
0.05 0.1 0.025 0.1 19
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a p P P2 n
0.05 0.2 0.025 0.1 13
0.05 0.01 0.05 0.1 120
0.05 0.05 0.05 0.1 83
0.05 0.1 0.05 0.1 65
0.05 0.2 0.05 0.1 48
0.05 0.01 0.01 0.15 10
0.05 0.05 0.01 0.15 7
0.05 0.1 0.01 0.15
0.05 0.2 0.01 0.15 4
0.05 0.01 0.025 0.15 19
0.05 0.05 0.025 0.15 11
0.05 0.1 0.025 0.15 11
0.05 0.2 0.025 0.15 8
0.05 0.01 0.05 0.15 43
0.05 0.05 0.05 0.15 30
0.05 0.1 0.05 0.15 24
0.05 0.2 0.05 0.15 17
0.1 0.01 0.01 0.1 12
0.1 0.05 0.01 0.1 8
0.1 0.1 0.01 0.1 6
0.1 0.2 0.01 0.1 5
0.1 0.01 0.025 0.1 29
0.1 0.05 0.025 0.1 19
0.1 0.1 0.025 0.1 15
0.1 0.2 0.025 0.1 10
0.1 0.01 0.05 0.1 99
0.1 0.05 0.05 0.1 65
0.1 0.1 0.05 0.1 50
0.1 0.2 0.05 0.1 35
0.1 0.01 0.01 0.15 8
0.1 0.05 0.01 0.15
0.1 0.1 0.01 0.15 4
0.1 0.2 0.01 0.15 3
0.1 0.01 0.025 0.15 16
0.1 0.05 0.025 0.15 11
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a p P P2 n
0.1 0.1 0.025 0.15 8
0.1 0.2 0.025 0.15 6
0.1 0.01 0.05 0.15 36
0.1 0.05 0.05 0.15 24
0.1 0.1 0.05 0.15 18
0.1 0.2 0.05 0.15 13
0.2 0.01 0.01 0.1 10
0.2 0.05 0.01 0.1 6
0.2 0.1 0.01 0.1 5
0.2 0.2 0.01 0.1 3
0.2 0.01 0.025 0.1 22
0.2 0.05 0.025 0.1 14
0.2 0.1 0.025 0.1 10
0.2 0.2 0.025 0.1 7
0.2 0.01 0.05 0.1 77
0.2 0.05 0.05 0.1 48
0.2 0.1 0.05 0.1 35
0.2 0.2 0.05 0.1 22
0.2 0.01 0.01 0.15 6
0.2 0.05 0.01 0.15 4
0.2 0.1 0.01 0.15 3
0.2 0.2 0.01 0.15 2
0.2 0.01 0.025 0.15 12
0.2 0.05 0.025 0.15 8
0.2 0.1 0.025 0.15
0.2 0.2 0.025 0.15 4
0.2 0.01 0.05 0.15 28
0.2 0.05 0.05 0.15 17
0.2 0.1 0.05 0.15 13
0.2 0.2 0.05 0.15 8
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