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Ozet: Bu calismada imal edilen cesitli parcalarin kalite kontrolu amaci ile toplanmis boyut élciimlerinin degisimi incelenmis ve bu
Olcumlerin istatistiksel degisimini en uygun ifade edebilecek (modelleyebilecek) dagilim fonksiyonlari arastiriimistir. Yapilan
calismada, kalite kontrol gayesi ile cesitli fabrikalarin aldigi érneklerden olusan 6l¢im setleri kullaniimis olup bu setlerin frekans
dagilimlarinin gosterdigi degisimi ifade edebilmek i¢in normal, log-normal, t¢gen, dizgin, Weibull, Erlang ve beta olasilik yogunluk
fonksiyonlari (probability density functions) denenmistir. STATGRAF istatistik paketi yardimi ile yapilan ki-kare uygunluk testlerinde
beta dagilim fonksiyonunun 6l¢lim setlerinin gogunda Ustln uygunluk verdigi gérdlmustir.

Anahtar Sézcukler: Boyut 6lgimd, istatistiksel modelleme, beta dagilim fonksiyonu.

Evaluation of Statistical Modeling Techniques in the Investigation
of the Dimensions of Machined Components

Abstract: In this study, an investigation was conducted to find the behavior of the variation of the dimensions of machined work-
pieces collected for quality control purposes and to propose statistical distribution functions (models) which would best reflect the
variation of the statistical behavior of workpiece dimensions. In the study, normal, log-normal, triangular, rectangular, Weibull, Er-
lang and beta probability density functions were tested for the fit of behavior of frequency distributions of workpiece dimensions
collected from various manufacturing firms. The beta distribution function was found to be the best fit by the chi-square test. The

STATGRAF statistical analysis software package was used for the-chi-square tests of collected workpiece dimensions.

Key Words: Dimension measurement, statistical modeling, beta distribution function.

Giris

Imalatta, ayni imalat yontemleri ve parametreleri
kullanilarak imal edilen ayni parcalarin boyutlarinin
birbirinden farkli olmasi beklenen bir olaydir. Boyutlar
arasindaki bu degisim belli kurallara uymadidi igin
rastsal veya tesadifi (random) olarak adlandirilir.
Parcanin boyutu ise rastsal degisken (random variable)
olarak anilir. Rastsal degisimlerin incelenmesi ve
modellenmesi de istatistiksel (stokastik) teknikler
yardimi ile yapilabilir. Istatistiksel Kalite kontrolu da
(veya Kkisaca Kkalite Kkontrolu) olasilik 6rnekleme
metodunun imalat sanayiinde uygulanan bir taridur.
GUnumuzde uluslararasi kalite kontrolunu uygulayan
imalatgilarin -~ yaygin  kullandigi  ve Uretimin  (parca
boyutlarinin) kontrol disina ¢ikip-¢ikmadigini géstererek
gerekli tedbirlerin imalat sirasinda alinmasini saglayan
grafikler x, o (veya R) Kkontrol diyagramlaridir. x
kontrol diyagrami ortalama kalitenin, o (veya R)
diyagrami ise bireysel mamullerin degiskenliklerinin

kontrol altinda tutulmasini saglar. Kalite kontrolunda
kontrol diyagramlarinin olusturulmasinda su sira takip
edilir: 1) Imalat akis hattindan rinlerin 6rneklenmesi,

2) oOrneklerdeki parcalarin  gerekli  boyutlarinin
Olcilmesi, 3) olasiik  matematigi  Kkullanilarak
istatistiksel  hesaplamalarin  yapilmasi, 4) Kkontrol

diyagramlarinin cizilmesi. Bahsedilen bu kalite kontrol
islemlerinde kontrol diyagramlarinin cizilmesinde alinan
Olctlerin - dagiimlarinin - normal dagiim  fonksiyonu
oldugu kabul edilir. Kalite Kkontrolunun olasilik
matematiginde de normal dagiim  fonksiyonun
(modelinin) parametreleri hesaplanir ve kullanilir. Bu
model kullanim Kkolayligi nedeni ile ¢cok yayginlasmis ve
oturmustur. Ancak boyut dagilimlarinin  farkli imal
usullerine ve endustriyel uygulamalara goére farklilik
gosterdigi de cok eskiden beri bilinen bir gergektir.
Bircok calismada (6zellikle tasarimla ilgili yayinlarda),
boyut ve tolerans dagilimlart normal dagilimdan farkli
dagilimlarla ifade edilmistir. Bu calismalara &rnek
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olarak Shainin (1949) saga kayik normal dagilimin,
Gibson (1951) yart cember (semi circle) dagilimin,
Crafts (1952) ve Fortini (1956) dizgin dagilimin,
Doyle (1951) tUcgen ve dizgin dagilimin, Gladman
(1959) basik normal dagilimin (moving normal), Burr
(1958) sinds dagilimin boyut dlcimlerini en iyi sekilde
modelledigini belirtmigler ve bu dagilimlarin normal

dagiimdan  Gstdnligind genelde ki-kare uygunluk
testiyle ispatlamiglardir. Mansur (1960, 1964)
calismalarinda yukarida bahsedilen istatistiksel

modellerin tamamini gézénine almis ve 8 farkll parca
grubunun boyutlart icin her dagiimin teker teker
uygunlugunu incelemistir. Kullandigi 8 farkli parca
grubu i¢in normal, sinis ve Ucgen dagilimlarin boyut
dagiimlarina daha iyi uydugunu gostermistir. Degisik
tip dagiimlart Kkullanan tim arastirmacilarin  ortak
varsayimi boyut dagiimlarinin ortalama boyut degeri
etrafinda simetrik olmasidir. Ancak yapilan arastirmalar
ve endustriyel gozlemler boyut degisiminin  bir
ortalama  defer etrafinda  simetrik  olmadigini
gostermektedir. Bazi arastirmacilar calismalarinda elde
ettikleri boyut dagilimlarinin normal dagilimla ifade
edilmesindeki uyumsuzlugu acik¢ca vurgulamiglardir.
(Fortini, 1956; Gladman, 1959; Burr, 1958; Bjorke,
1978; Bennet, 1964; Gladman, 1980; Zhang, 1992;
He, 1991; Fortini, 1967; Nelson, 1984). Bunlardan
He (1989, 1991) boyut dagilimlarini modelleyebilecek

olan istatistik dagiimda (veya dagilimlarda) su
Ozelliklerin - varolmasi gerektigini vurgulamigtir: 1)
Dagilimlarin  sekilleri  duzgin (dikdortgen)  sekille

normal dagilim arasinda degisebilmeli, 2) dagilimlar bir
ortalama deder etrafinda simetrik olmama sartini da
saglamali (pozitif veya negatif Kkayiklik durumlari), 3)
normal dagilimdan farkli olarak dagilimlarin alt ve Ust
sinir  de@erleri sabit olmalidir. Bu calismanin 6n
hazirhgr asamasinda yapilan kaynak arastirmalari halen
bu tlr bir modelin arastiriimasi ve tespiti cabalarinin
yeterli olmadigini ortaya koymustur. Ayrica boyut
degisimini degisik istatistiksel dagilim fonksiyonlari ile
ifade eden ve yayinlarinda buna yer veren
arastirmacilar  bile ginimuzdeki normal dagilima
dayanan Kklasik Kkalite Kkontrol metodunun kendi
Onerdikleri  modellerin  kullaniimasi  halinde  nasil
etkilenecedi konusunu ele almamuslardir.

Bu calismanin ana gayesi endustriden toplanan
cesitli parcalarin boyut bilgilerini inceleyerek goérilen
degisimleri degisik istatistiksel dagilim fonksiyonlari ile
modellemek ve boyut élcimlerini en iyi modelleyebilen
(yansitan)  dagiim  fonksiyonunu  (modeli)  tespit
etmektir. Yazarlar tarafindan yayinlanan diger bir
calismada ise bu calismada onerilen model icin standart
kalite kontrol prensipleri gdzden gecirilmis ve yeni
oneriler sunulmustur (Cogun ve Kiling, 1997).
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Yapilan Calismalar
Boyut o6lgcumlerinin toplanmasi

Bu calismaya esas olan boyut ol¢lim bilgilerinin
(setlerinin) toplanmasinda asagidaki esaslarin
saglanmasina ®nem verilmistir: i) Olclimlerin makina/
par¢a imalat sanayiinde taninan ve imalatlari genis
parc¢a cesitliligi gosteren ciddi isletmelerde yapilmasi, ii)
Olcim yapilacak pargalarin farkl imal usullerine gore
imal edilmis olmasi, iii) Olcim yapilacak parcalarin
Kullanim alanlarinin  ¢esitlilik godstermesi, iv) 6l¢im
yapilan parcalarin  boyut ve tolerans &zelliklerinin
cesitlilik gostermesi.  Olclimlerdeki  fabrika, parca,
kullanim, boyut ve tolerans cesitliligine, neticelerde
Olcim  benzerliklerinden  dogabilecek  Kuskularin
simdiden giderilmesi ve genis bir 6lcim yelpazesinde
sonuglara varilabilmesi gayesiyle gidilmistir. Yukaridaki
esaslara uygun olarak su fabrikalardan ve kaynaklardan
(parantezlerde 6lcim  setleri  sayilart  belirtilmistir)
toplam 89 06Ich seti toplanmistir. HEMA Disli Fabrikasi
(25 set), Ortadogu Rulman Sanayi (ORS) (38 set),
Makina Kimya Endustrisi Kurumu (MKEK) (3 set),
Konya Tetik Slpap Fabrikast (10 set), Askeri
Elektronik Sanayi (ASELSAN) (3 set), E.M. Mansour
(1960)'In  makalesinde bahsedilen (8 set), J.R. He
(1991)'In makalesinde bahsedilen (2 set).

Fabrikalardan toplanan benzer nitelikteki bazi 6lgim
setlerinin  analizlerine tekrardan kaginma amaciyla
makalede yer verilmemistir. Kullanilan ¢lgim setleri ile
ilgili fabrika adi, par¢a tanimi, kodu, anma &l¢lsuy,
toleransi, érnek capi, 6rnek sayisi, toplam ol¢lim sayisi,
kullanilan tezgah (ve/veya Kkodu), Olcim aleti ve
hassasiyeti bilgileri toplu olarak Tablo 1'de verilmistir.
Cesitli yayinlarda boyut o6l¢im setlerine yer verilmis
olmasina Kkarsin bu calismada sadece Mansour (1960)

ve He (1991)'ye ait toplam 3 set Olgime yer
verilmistir.  Dider calismalarda bahsedilen setlerin
bazilarinin  tanimlayici  bilgilerinin  yetersizligi  ve

bazilarinin ise normal dagilim fonksiyonuna uygunlugu
icin ozellikle ve 0zenle secilmis olmasi bu setlerin
calismada yer almasini engellemistir.

Olgim yapilan fabrikalar arasinda imalat Kalite
kontrol departmani (Unitesi) bulunan ve x ve o
(genellikle R) kontrol diyagramlarini kullanan isletmeler
Hema ve ORS A.S.dir. ASELSAN, MKEK, Tetik Supap
A.S. igletmelerinde kalite Kkontrolu uretim sirasinda
rasgele zamanlarda yapilan parcalarin boyut ol¢imu
yapilarak  slrdlrulmekte  ancak  kalite  kontrol
diyagramlari olusturulmamaktadir. Calismada kullanilan
Olcim setlerinde 6lcti degerleri 0.07 mm ile 117 mm
arasinda, toleranslar ise = 0.001 mm ile + 0.25 mm
arasindadir.  Boyut Olclimleri  hassasiyetleri  farkl
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Tablo 1. Caligmada Kullanilan Olgtim Setleri ile llgili Bilgiler
Orneklem Tanimi Kaynagi Imalat Parca Tezgah Anma Olgiisi-  Orneklem Ornek  Olgiim Olgme Olcme
Kodu Yontemi Fabrika Kodu Olgti Limitleri Biyuklugu Sayist  Setindeki Aleti Hassasiyeti
Kodu AOL/UOL Toplam (mm)
(mm veya ing) Olgiim
TAMIF.HMA 475 Massey Ferguson Motor HEMA Disli Taslama HD22203 53.955/53.995 5 9 45 Mikrometre 0.001
sanzuman ¢ikis flang
TAM2F.HMA  Sanzuman ¢ikis flang boyu 28.53/28.63 5 9 45 0.01
FRTSD.HMA  Arka tahrik safti dis kalinligt Freze 886548M FO0510403 6.82/6.86 5 25 125 0.01
TOISD.HMA 4 kollu istavroz diizlemlikleri Tornalama E38289 HD10202 0.07 5 24 120 Komparatér 0.01
TOKMG.HMA  FIAT kuyruk milli ¢ikis safti - 4950933 HD10156 37.25/37.45 5 15 75 Mikrometre 0.01
TAPDK.HMA  Sanz.priz direk mili kece ¢api Taglama HD20101 39.662/33 713 5 10 50 " 0.001
TARID.ORS 6000 serisi rulman dis bilezik ~ ORS.A.S. 4066 25203 26.00000% 5 20 100 0.001
capi -0.002
TAR3D.ORS 6308 serisi rulman dis bilezik 2204 25202 900009 5 20 100 0.001
capi 40,007
TARGY.ORS ~ 6002 serisi rulman i bilezik 4110 300 13.238 0005 5 20 100 Komparator 0.001
yuvarlanma yolu -0.020
TARZE.ORS 6307 serisi rulman dis bilezik 4106 025101 21.000 000 5 20 100 Mikrometre 0.001
en olclsl
TORAC.ORS 6202 rulman serisi dis bilezik Torna 4217 SHwBAW  29.00""° 5 18 87+ 001
ic capi 40,15
TOREN.ORS 6202 seri rulmanin dig bilezik 4216 MST501 11.60 -0.10 5 16 80 0.01
en Olglst 0022
TAEKB.TS UAZ motor eksoz supap boyu  Tetik Supap Taglama 117 +'0 5 3 10 30 0.001
TAEMO.TS UAZ motor emme supapt basi - - 4327 3 11 32* 0.01
oturma yizeyi 0,009
TAEKM.TS UAZ motor eksoz supapi mil 8.93 3 1 33 0.001
bolgesi capt
DESAL.ASE  Selenoid orta aksi delik yizey ~ ASELSAN *0.125°0010 5 14 70 0.001
mesafesi (++)
DESA2.ASE  Selenoid orta aksi (++) 0.125°0010 5 28 140 0.001
DESA3.ASE  Selenoid orta akst (++) *0.425001° 5 14 70 0.001
GKTICMKE  Galvaniz kaplama tel M.KE. Kaplama 2.00fg'gz 5 24 120 0.01
GKT2C.MKE  Galvaniz kaplama tel - “ 2507 5 19 95 0.01
TAEMM.HE  Elektrik motoru mili (++) He, 1991 Taslama - - 72 0.001
TOSBB.MAN  Subab burcu (++) Mansoar, Tornalama A: 1.000700% ; : 300 0.005
1964 B: 1.065 %
DIYPB.MAN  Yag pompasi kapan boslugu Mansoor, Matkap A 03775*'0'OOS - - 240 0.005
1964 B: 3675 "
(++) : Olgii birimi ing AOL/UOL = Alt/Ust 6l¢a limiti (*) Son drnekte eksik sayida lgi alinmistir.
f(x)
f(x) (%) £(x)
| |
I I T B N X i’ | X ‘ ‘ I I I !
0 y 0246 8101214 0 AS MN us 0 AS us 0 0.20.40.60.81.6(
Normal Dagilim Log-Normal Dagilim Ucgen Dagilim Duzgln Dagilim Beta Dagilimi

—

X

Weibull Dagilimi

Sekil 1.

1= |
6 7

Erlang Dagilimi
(AS=Alt sinir; US=Ust sinir; MN=Merkez noktasi; a, B=Parametreler)

Calismada Kullanilan Dagilim Fonksiyonlarinin Sekilleri.
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mikrometrelerle (hassasiyetleri 0.01 mm, 0.001 mm,
0.005 in¢ ve 0.01 in¢) ve komparatérlerle (hassasiyeti
0.001 mm ve 0.01 mm) fabrika kalite kontrol
personeli tarafindan yapilmistir. Hema ve ORS'tan
alinan setlerde 6rnek capt 5, ornek sayis! ise imalatin
biyUklugine gore 9 ile 25 arasindadir (Tablo 1).

Ornek setlerinin kodlanmasi

Calismada yer alan Olgim setlerinin  kisaca ve
kolayca tanimlanabilmesi icin bir kodlama sistemi
gelistirilmistir. Kod sistemindeki Kkarakterlerin tanimi
asagidaki gibidir.

Genel Kod Formati: AABBC.DDD

AA:  Parcanin  islem  gordugd  tezgahin  iglevi
(TA:Taglama, FR:Frezeleme, TO: Tornalama, DE: Delme
GK: Galvaniz kaplama, DI:Delik isleme)

BB: Islem g6ren parcanin kisaltimis ad kodu
(Ornekler: TS: Tahrik safti, KM: Kuyruk milli, R1:1.
Rulman, RZ2:2. Rulman, EK: Eksoz subabi, EM:Emme
subabi, SA: Selonoid orta aksi, T1:1. Tel, EM: Elektrik
motoru, YP: Yag pompasl)

C: Islem goren parca Uzerinde 6lcim yapilan boyutun
tanimi veya rakamsal adresi (Ornekler: F: Flans (C75
Massey Ferguson motor sanzuman ¢ikis flansi), D: Dis
kalinligi (arka tahrik safti dis kalinligi), D: Duzlemlik (4
kodlu istavroz duzlemligi), O: Oturma ylzeyi (UAZ
motor emme supapl basi oturma yizeyi),1:1. bolge
(sellenoid orta aksi delik yizey mesafesi), 2:2. bélge)

DDD: Isletmenin kisaltiimis adi veya yazar soyadi (ASE:
Aselsan A.S., MKE:MKE Kurumu, ORS: ORS A.S.,
HMA: Hema Disli Fabrikasi, TS: Konya Tetik Sibab
Fabrikasi, HE: J.R. He (1991), MAN: E.M. Mansour
(1960))

Calismada kullanilan modeller

Calismanin  “Giris” bdliminde baska arastiricilar
tarafindan boyut o6l¢imlerini modellemekte kullanilan
istatistiksel dagilim  fonksiyonlarindan  ("istatistiksel
model” veya kisaca “model”) bahsedilmisti. Bu
calismada ol¢im setlerinin  frekans dagilimlarinin - 6n
incelenmesi mihendislik alaninda yaygin Kkullanimlari
olan bazi diger modellerin de denenmesi gorisini
kKuvvetlendirilmistir. Gerek sekilsel esneklik, gerekse
muihendislik  uygulamalart  nedeniyle su modeller
calismada kullanilmigtir: i) Normal dagilim fonksiyonu,
ii) lognormal dagiim fonksiyonu, iii) U¢gen dagilim
fonksiyonu, iv) dizgin dagiim fonksiyonu, v) Weibull
dagihim fonksiyonu, vi) Erlang dagiim fonksiyonu, vii)
Beta dagilim fonksiyonu.
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Bu modellerden Weibull, Erlang, beta ve log-normal
dagilimlari model parametrelerine bagli olarak hem
simetrik hem de kaylk olma (asimetrik) ozelliklerini
taslyabilmektedir. Olgiim setlerinin frekans
dagilimlarinin ~ simetrik  olmamasi  (bir  ortalama
etrafinda simetrik olarak dagilmamasi) bu dagilimlarin
gereksinimini artirmaktadir. Bu modellerin  dagilim
fonksiyonlari, =~ model  parametre  degerleri  ve
hesaplanmasi, dagilim gekil degisimleri ve diger bilgiler
istatistik kitaplarinin cogunda yer aldigindan burada
verilmeyecektir. Ancak bu calismada Onemli yer tutan
beta modeli ile ilgili bazi bilgiler Ek.1 de verilmistir.
Modellerin dagiim fonksiyonlarinin gekilleri Sekil 1'de
sunulmustur.

Ol¢tim setlerinin normallestirilmesi

Bu calismada oOnerilen Erlang, beta ve Weibull
modelleri degiskenleri “O” dan baslar. Beta modeli O
ila 1 arasinda degisir. O ila 1 arasinda dizgin
yayllmayan degiskenlerde Beta modelinin parametreleri
hesaplanamaz. Erlang dagiiminda ise ¢ok dar bir
aralikta yer alan degiskenler model parametrelerinin
hesaplanmasini imkansiz kilar. Weibull dagiliminda dar
araliklarda model parametreleri hesaplanabilir, ancak
parametrelerin isabetsizligi bilinen bir gerg¢ektir. Bu
nedenle beta, Erlang ve Weibull gibi Onerilen yeni
modellerin kullanilabilmesi igin 6l¢i degerlerinin O ila 1
arasina yayilmasi (normalizasyon) gereklidir.
Normalizasyon yapilan bir kiimenin frekans dagiliminda
herhangi bir degisiklik olmaz. Normalizasyona tabi
tutulmus Olctler diger tip modellere de (normal,

G¢gen, dizgin, vb.) basari ile uygulanabilir. Bir

dagilimin  degerlerinin O ila 1 arasina normalize

edilmesi icin Olcllen degerler asagidaki ifade ile

normallestirilir.

z=X-2a (1)
b-a

Burada a olgim seti icerisinde en kiglUk ol¢l, b 6lgim
seti icerisinde en biylk Olcl, x  normallestirilecek
Olcim degeri, z x degerinin normallestirilmis degeridir.

Bu calismada toplanan tim Ol¢i setleri standart
Kullanimlar1 disinda ayrica bu formdl yardimiyla
normallestirilmistir. Normallestirilen 6lcim setlerinde
Erlang, Weibull ve beta modelleri de denenebilmistir.
Tablo 1'de adlari verilen setlerin normallestirilmis
hallerinin ayirdedilebilmesi i¢in tanimlayici kodun basina
“Z” harfi ilave edilmistir (Tablo 3).

Ki-kare (x?) uygunluk testinin calismada uygulanisi

Onerilen  istatistiksel ~modellerin  boyut ~ &l¢iim
setlerini modellemekte goésterdidi uygunlugu denemek



icin istatistiksel testler gereklidir. Deneysel frekans
dagihimlarinin  teorik olarak ©6ne surilen istatistiksel
olasilik yogunluk fonksiyonlari (modeller) ile gosterdigi
uygunlugu saptamakta kullanilan en yaygin ve guvenilir
yontem ki-kare (x?) uygunluk testidir. Ki-kare testinin
detayli uygulanigi cogu istatistiksel analiz Kkitaplarinda
bulunabilir. Asagida yo6ntemin imalatla ilgili uygulanisi
Kisaca Ozetlenmektedir:

(i) Olctim seti x* (burada boyut 6lciilerinden olusan set
genelde 5 ila 30 arasinda esit araliklara (I) (intervals,
cells) bolinur. Bu bolinmede esas her aralikta en az 5
6lcimin - bulunmasidir.  Imalatla ilgili uygulamalarda
Ishikawa (1976) 50'nin altindaki ol¢timler icin frekans
dagiimint 5-7, 50-100 arasindaki o6lcimler icin 6-10,
100-250 arasindaki oOlgimler icin  7-12, 250'nin
Ozerindeki ol¢lmler icin 10-20 arasinda aralia bolmeyi
onermektedir. Bu calismada da Olgim setlerinin esit
araliklara bolinmesinde bu esaslar kullanilmistir.

(ii) Deneysel 6lcim setlerine uygunlugu denenecek olan
istatistiksel dagilim F (x) secilir (bu calismada bu
dagiimlar normal, lognormal, Uggen, dizgun, Weibull,
Erlang ve beta).

(iii) Secilen dagiimin (F (x)) parametreleri istatistiksel
tahmin tekniklerine (statistical estimation techniques)
gére yaklasik olarak bulunur.

(iv) x¢ degeri asagidaki formule gére hesaplanir:

X2 =

i

L (0i-B)°
1 Ei

@)

||M

Burada | aralik sayisi, O i'nci araliktaki tespit edilen
(observed) Olci  sayist  (frekans), E ise F(x)

fonksiyonunun i'nci araligindaki teorik (beklenen) 6lci
sayist (frekans)'dir. Istatistiksel teoride x*  degeri
serbestlik derecesine (V) bagll olarak Kki-kare dagilim

davranisi gosterir. Serbestlik derecesi ise asagidaki
esitlikten bulunur:
v = I-k-1 3)

Burada k denenen modelin (F (x)) parametre sayisi, v
ise x* dagiiminin serbestlik derecesidir. v degeri tcgen
dagiimda 3, diger kullanilan dagilimlarda 2'dir.

(v) x*degeri deneysel olgim seti ile teorik modelin
uygunlugunu goésterir. Kiglik x* degerleri daha stin
uygunlugu gosterir. Standart x* tablolarinda, serbestlik
derecesine (V) karsilik gelen x° degerine gére Gnem
seviyesi (0S) (level of significance) bulunur. OS'nin
biytk degerleri daha ustin uygunlugu gosterir. Eger
kritik bir ©6nem seviyesine (OSC) gére  model
deneniyorsa bu OSC degerine karsilik gelen Kkritik ki-
kare degeri ( x2) ile modelden elde edilen x* degeri
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karsilastirilir. X¢ > X2 degeri saglanirsa model
belirtilen 6nem seviyesi icin testi gecmis sayilir. Eger
ayni deneysel set icin farkli iki model (F  (x) ve F,(x))
denenirse ayni serbestlik derecesi icin Kkicik x* degeri
veren model (yani blyik OS) deneysel sete daha
uygun demektir.

Bu calismada her o&lcim seti icin ayni serbestlik
derecesinde normal, lognormal, Ucgen, dizgun,
Weibull, Erlang ve beta fonksiyonlari (modelleri) nin x*
testi yapimis ve her denenen model icin OS'ler
bulunmustur. Calismada Olcim setlerinin  bahsedilen
modeller icin x® testi kullanilarak denenmesi STATGRAF
(Statistical Graphics System by Statistical Graphics
Corporation (STSC Inc.) - Plus Ware Product., ver.
5.0) hazir yazilimi Kullanilarak yapilmistir.

Sonug ve Tartisma

Tablo 1'de verilen 23 6l¢im setinde 6nce normal,
log-normal,  duzglin, ucgen, Weibull  modelleri
denenmistir. Erlang ve beta dagilimlarinin uygunlugu
sadece O-1 degerleri arasinda sinirli olan TOISD.HMA
Olcim setleri icin denenebilmistir. Yine O-1 degerleri
arasinda olup da beta ve Erlang model parametreleri
hesaplanamayan dagilimlar ise DESA1.ASE, DESAZ.ASE,
DESA3.ASE, TAEMM.HE, TDSBB.MAN ve DIYPB.MAN'dir.
Bu 6l¢im  setlerinin degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin
olmasi, model parametrelerinin  hesaplanmasinda
kullanilan “model parametreleri tahmin
fonksiyonlarinin” (model parameter estimators) yetersiz
kalmasina neden olmustur. Buna karsin ayni Ol¢im
setleri icin Weibull modeli parametrelerinin tahmini
mimkin olmustur. Tablo 2'de 23 set i¢in uygulanan

modeller ve her model icin hesaplanan model
parametreleri, aralik sayilart (l), modelin parametre
sayisi (K), serbestlik derecesi (v), X* degeri, OGnem

seviyesi (OS) verilmistir. Tablonun en son kolonunda
ise x*uygunluk testi kullanildiginda her 6lcim seti icin
bulunan OS degerine gére model uygunluk siralamasi
verilmistir. Ornegin Tablo 2'de TAM1F.HMA 6lcim seti
icin N, L, D, U* siralamasi verilmistir. Bu siralamaya
gore bu Olcim setiyle en Ustln uygunlugu gdsteren
model Normal (kisaca N) dagilimdir. 4. sirada bulunan
U* ise (icgen modelini belirtmektedir. Uggen modelin
yanindaki + isareti OS degerinin 0,05'den Kkiigiik
oldugunu gdstermektedir. Bu set icin normal dagilimin
OS degeri 0,564, log-normal dagilimi icin ayni, diizgiin
dagiim icin 0,156 ve uggen dagiim icin 0,042'dir.
Tablo 2'de verilen 6lcim setleri ve ki-kare testine gore
uygunlugu hesaplanan en iyi 4 modelin dagiim
fonksiyonlari icin ¢érnekler Sekil 2'de verilmistir. Sekil
2'de Olcim setleri frekans dagihimlari
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degerlerine uygun olarak ve STATGRAF yazilim paketi
tarafindan c¢izilen fonksiyonlardan hangisinin en Ustin
uygunlugu gosterdigini gozle tespit mumkin degildir.
Onemi

2

Burada x

uygunluk  testinin

vurgulanmaktadir.

Ki-kare testleri sonucunda elde edilen gozlem ve 6n

sonuglar asagida 6zetlenmistir.

bir

normal model gerekse diger modeller
seviyesi 0,05'ten kicuktir.

icin  6nem

2) Log-normal model 15 ol¢im setinde normal
dagilim ile ayni uygunlugu vermis, 5 6lcim setinde ise
normal modelden daha Ustin uygunluk (daha yuksek
0S) gbéstermistir. 2 6lcim seti icinde normal modelden
daha Kkotl uygunluk gostermistir. Yani 23 0&lgim
setinin 14'inde normal modelle ayni deJere sahip

daha

1) 23 Olgim setinde en Ustln uygunluk gosteren
normal dagiim fonksiyonudur. 23 6lcim setinden
14'inde normal model en Ustlin uygunluk degderini
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olarak, 5 06lcim setinde normal modelden daha Ustin
uygunluk gostererek toplam 19 olgim setinde en
uygun model olmustur. Bu Ustinlik log-normalin



normale  goére sola  kaykliklari  daha  Kkolay
modelleyebilmesindendir.
3) Dizgin model 3 Olcim setini en uygun

modelleyen dagilim fonksiyonu olup genel uygunluk
siralamasinda 3. ve 4. siradadir. En uygun oldugu 3
Olcim seti disinda dizgln dagilim genelde normal ve
log-normal dagiimdan ve Uggen dagiimdan sonra
yeralmistir (16 olglim setinin 11'inde).

4) Ucgen dagiim sadece 1 6lclim setinde en uygun
model siralamasinda 1. olabilmistir. Diger setlerin
tamaminda 3. ve 4. sirada uygunluk goéstermistir.

5) 23 o6l¢lim setinin sadece 7'sinde Weibull model
parametreleri  hesaplanabilmis ~ ve  x* testi
uygulanabilmistir. Bu 7 setin birinde 2. sirada 3'lnde
ise 4. uygunluk siralamasinda yer almistir.

Bu yapilan analiz neticesinde alinan o&l¢lim setleri
icin en Ustin uygunlugu veren modeller normal ve
lognormaldir. Lognormal model bazi 6lgim setlerinde
normalden de Ustin uygunluk goésterdiginden 23 set
icin en Ustin uygunluk veren model olarak kabul
edilebilir. Duzgln model ise lognormal ve normal
modelden sonra olcim setlerini modelleyebilecek uygun
model olarak kabul edilebilir.

Yapilan analizde Olcim  setlerinin  degerlerinin
normallestiriimemis olmasi Erlang, beta ve Weibull
modellerinin analiz disina itilmesine sebebiyet vermistir.
Bu nedenle 23 6lcim seti 6nceden verilen genel esasa
gore  normallestirilmistir. ~ Normallestirme  esaslari
dogrultusunda 23 6lcim setinin her dagiim fonksiyonu
icin model parametreleri, aralik sayilart (1), model
parametrelerinin sayist (K), x2 degeri, 6nem seviyesi
(0S) ve modellerin uygunluk siralamasi Tablo 3'de
verilmistir. En uygun ilk 4 modelin normallestirilmis
Olcim setlerinin frekans dagilimi Uzerinde c¢izilmesi ile
ilgili 6rnekler Sekil 3'te verilmistir. Tablo 2 ve Tablo

3'teki uygunluk siralamasi incelendiginde
normallestiriime  sonucu  elde  edilen  uygunluk
siralamasinda Beta, Erlang ve Weibull digindaki

modeller genelde dizilis siralamasindaki eski goreli
(relatif) yerlerini korumuslardir. Ornegin TAM1F.HMA
Olcim seti ile ZTAM1F.HMA normallestirilmis 6lcim
setinde normal, dizgin ve U¢gen dagilimlarin uygunluk
siralamasi degismemis, ancak beta dagilimi siralamaya
girmistir. Normallestirilmis 6l¢cim setleri icin modellerin
uygunluk testleri x* ugunluk testinin sonuclarina gore
su sekilde 6zetlenebilir:

1) ZFRTSD.HMA ve ZTARGY.ORS o6l¢im setlerinde
hesaplanan OS degerleri ilk model icin 10° ve ikinci
model icin 10" mertebesindedir. Bu kadar Kiicik OS
degerlerinde karsilastirma yapilmasinin ~ saglikli  ve
guvenilir olamayacagi dusincesiyle bu 2

C. COGUN, B. KILINC

normallestirilmis
birakilmigtir.

Olcim  seti  degerlendirme  disl

2) 21 normallestirilmis 6lcum setinin 16'sinda beta
dagiim fonksiyonu en Ustin uygunlugu vermistir. Bu
16 normallestirilmis  setin  5'inde  6nem  seviyesi
0.05'ten Kkuguktar.

3) 21 normallestirilmis setin 3'Unde normal dagilim
en uygun model olarak gérinmektedir. Betanin uygun
oldugu setlerde normal dagiim beta fonksiyonundan
sonra 2'inci uygun model olarak siralanmaktadir.

4) Beta ve normal dagilim disinda Weibull dagilimi
ve Ucgen dagilimi birer sette en uygun modeller olarak
gorinmektedir. Ucgen dagiimin en uygun gorildigi
ZTAPDK.HMA setinde ve Weibull dagiimin en Ustin
oldugu ZDIYPB.MAN setinde 2. en uygun model
betadir.

5) Erlang modeli normallestirilmis setlerde genelde
zayif uygunluk goéstermektedir.

©6) Weibull modeli erlang modelinden uygunluk
acisinda daha Ustln gorulmekle birlikte siralamada yer
aldigi 16 setin 14'Unde beta ve normal dagilimdan
sonra yer alabilmektedir.

7) Ucgen ve dizgin dagiimlar  uygunluk
siralamasinda genelde 3. ve 4. siralarda yer
alabilmektedir. Sadece ZTAPDK.HMA 6lcim setinde
Gcgen dagiim en uygun dagiim fonksiyonu olarak

gorinmektedir.

8) Sekil 3 dikkatli olarak incelendiginde Ol¢im
setlerindeki saga veya sola kayikligi en Ustln olarak
beta modeli yansitabilmektedir.

Yukarida yapilan analizler neticesinde beta dagilim
fonksiyonunun normallestirilmis Olcim setlerini normal
dagiimdan ve dider muhendislikte yaygin kullanilan
dagiim fonksiyonlarindan daha ylksek uygunlukla
modelledigi géralmugtiur. Normallestirmenin  frekans
dagilimlarinin seklini degistirmedigi ve sadece bir 6lcek
degistirme  iglemi oldugu disunildiginde beta
modelinin 6l¢im setlerini en iyi modelleyen dagilim
fonksiyonu oldugu aciktir. Beta modelin o, B model
parametreleri dagiimin  sag veya sol Kayikhgmi
belirlemekte bu da gercek ol¢im setlerinin daha kolay
modellenebilmesini saglamaktadir. Erlang, Weibull gibi

sagja-sola  Kkayiklart  yansitabilme  6zellii  olan
dagiimlarin  alt siralarda kalmalarinin  nedeni bu
modellerin ~ model  parametrelerini  hesaplamakta
kullanilan ~ model  tahmin  fonksiyonlarinin  beta

fonksiyonundaki kadar isabetli degerler verememesidir.
Dizgin ve Ucgen dagiimlar ise tim ol¢im setlerinde
ancak 3. veya 4. uygunluk sirasinda yeralabilmektedir.
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Kalite  kontrol diyagramlarinin  olusturulmasinda  kullanilabilmesi icin gerekli diizenlemeler, Oneriler ve

kullanilan istatistiksel yaklasimda normal modelin ana
kullanim  sebebi modelin  parametrelerinin  Kolay
kullanilabilmesi ve bir¢ok bilim kolunda taninmasidir.
Calismadan ¢ikarilan boyut 6lclimlerinin beta modeli ile
normalden daha Ustin olarak modellenebildidi sonucu,
gunimizde kullanilan kalite kontrolunun temellerini
olusturan normal modelin bagka bir model ile
degigstirilebilecegi varsayimini da kuvvetlendirmektedir.
Bu dogrultuda, normal dagiim modelinden Ustinlugu
ortaya konan beta dagiim fonksiyonunun x kontrol
diyagramlarinin olusturulmasinda normal model yerine
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Ornek uygulamalar yazarlarin baska bir calismasinda
sunulmugstur (Codun ve Kiling, 1997).

Sonug¢

Bu calismada endustride kullanilan cesitli makina
parcalarinin  boyut ©l¢im bilgileri istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu Olgilerin frekans dagilimlarini en iyi

ifade  edebilecek istatistiksel olasilik  yogunluk
fonksiyonunun (modelin) bulunmasi ¢alismanin ana
gayesidir.
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Tablo 2. Olcim Setleri Icin Istatistiksel Modellerin Denenmesi (STATGRAF Yazilimi Kullanilarak)
Orneklem  Toplam BETA NORMAL
Kodu Olcim | Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi
Sayisi a B k X 0.S. X s | k v X 0.s.
TAM1F.HMA 45 53.981 0.0033 6 2 3 2.03 0.564
TAM2F.HMA 45 28.587 0.0011 5 2 2 15.9 0.0003
FRTSD.HMA 125 6.837 0.010 7 2 4 75.3 1.66x10"
TOISD.HMA 120| 3.82 78.65 2 16.1  0.006 | 0.046 0.023 8 2 5 5.52 0.354
TOKMC.HMA 75 37.312  0.0322 6 2 3 17.0 0.0007
TAPDK.HMA 50 39.693 0.0035 6 2 3 18 0.0004
TAR1D.ORS 100 25.996  0.00075 6 2 3 8.09 0.044
TAR3D.ORS 100 89.994  0.00091 7 2 4 25.5 3.9x10°
TARGY.ORS 100 13.23 0.0027 8 2 5 65.7 7.8x10""
TARZE.ORS 100 20.973  0.0023 8 2 5 18.6 0.0023
TOR4C.ORS 87 29.063 0.016 7 2 4 6.98 0.136
TOREN.ORS 80 11.731 0.0847 6 2 3 26.8 6.5x10°
TAEKB.TS 30 116.991 7.5x10° 5 2 2 1.50 0.472
TAEMO.TS 32 4.367 0.149 5 2 2 1.25 0.536
TAEKM.TS 33 8.925 0.0042 5 2 2 0.5 0.779
DESA1.ASE 70 Model degiskenleri hesaplanamiyor 0.129 0.0019 6 2 3 5.84 0.119
DESA2.ASE 140 0.130 0.0039 7 2 4 13 0.011
DESA3.ASE 70 0.428 0.0024 7 2 4 10.2 0.038
GKT1C.MKE 120 2.006 0.0298 7 2 4 30.5 3.8x10°
GKT2C.MKE 95 2.501 0.032 6 2 3 1.64 0.65
TAEMM.HE 72 Model degiskenleri hesaplanamiyor 0.228  0.0050 8 2 5 4.76 0.444
TOSBB.MAN 300 0.011 9.7x10™ 9 2 6 15 0.0205
DIYPB.MAN 240 0.00625 0.00107 9 2 6 10.2 0.116
Tablo 2. (devam-1)
Orneklem  Toplam LOG-NORMAL WEIBULL
Kodu Olgim | Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi
Sayisi X s Ik v X 0.S. a B I kK v © 0.S.
TAM1F.HMA 45 53.981 0.0033 6 2 3 203 0.564
TAM2F.HMA 45 28.587 0.0011 5 2 2 15.93 0.0003
FRTSD.HMA 125 6.837 0.010 7 2 4 75.23 1.8x10"
TOISD.HMA 120 0.0471 0.0276 8 2 5 23.04 0.0003 2.117 0.052 8 2 5 14.35 0.013
TOKMC.HM 75 6 2 3  17.04 0.00069
TAPDK.HMA 50 39.693  0.0035 6 2 3 17.98 0.0004
TAR1D.ORS 100 25.9958 0.00075 6 2 3 8.09 0.044
TAR3D.ORS 100 7 2 4 2553 39x10°
TARGY.ORS 100 13.23  0.0027 7 2 4 17.23 0.0017
TARZE.ORS 100 8 2 5 18.62 0.0023
TOR4C.ORS 87 29.063 0.016 7 2 4 6.99 0.136
TOREN.ORS 80 11.731 0.0847 6 2 3 27.18 5.3x10°
TAEKB.TS 30 116.991 7.5x10° 5 2 2 1.50 0.472
TAEMO.TS 32 4.367 0.149 5 2 2 0.500 0.778
TAEKM.TS 33 8.925  0.0042 5 2 2 0.500 0.778
DESA1.ASE 70 0.129  0.0019 6 2 3 5.90 0.116 70.124 0.130 6 2 3 8.11 0.043
DESA2.ASE 140 0.130  0.0039 7 2 4  13.21 0.0102 38.60 0.132 6 2 3 18.19 0.0004
DESA3.ASE 70 0.428  0.0024 7 2 4 10.26 0.036 195.11 0.429 7 2 4 11.42 0.022
GKT1C.MKE 120 2.0055  0.0299 7 2 4 30.74 3.4x10°
GKT2C.MKE 95 2.501 0.032 6 2 3 1.54 0.67
TAEMM.HE 72 0.228  0.0050 8 2 5 451 0.477 45.84 0.2307 9 2 6 16.68 0.01
TOSBB.MAN 300 0.011 9.7x10™ 10 2 7 11.86 0.105 11.741 0.011 9 2 6 26.47 0.00018
DIYPBMAN 240 |0.00625 000107 | 9 2 6 1055 0.103 6.020  0.00671 9 2 6 5443 6xi0"
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Tablo 2. (devam-2)
Orneklem Toplam UNIFORM UCGEN
Kodu Olcim | Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi
Sayisi AS Us |1 k v ¥ 0.. AS MN US| I k v 'S 0.s.
TAM1F.HMA 45 53.975 539886 2 3 521 0.156 | 53.975 53.981 54| 5 3 1 4.10 0.042
TAM2F.HMA 45 28.57 28615 2 2 778 0.0203| 2857 28582 286| 5 3 1 12.01 0.0005
FRTSD.HMA 125 682 6867 2 4 7813  410°| 682 6832 686| 7 3 3 12486 1x10"
TOISD.HMA 120 0.01 0148 2 5 1582 0.0 0.01 004 014| 9 3 5 9761 0.00
TOKMC.HMA 75 37.25 37386 2 3 21.68 7x10%| 3725 37307 374| 6 3 2 31.505 1x107
TAPDK.HMA 50 30685 39.701|6 2 3 300 13x10°| 30.685 39695 397| 6 3 2 1563 0.0004
TARID.ORS 100 | 25.9935 25.9975|7 2 4 4962 43x10'°|20.9935 259965 26| 6 3 2 7.94 0.018
TAR3D.ORS 100 | 89.992 89.996|7 2 4 3546 3.7x107| 89.992 89.9937 90| 7 3 3 2282 4.4x10°
TAR6Y.ORS 100 13233 13243|8 2 5 47.07 54x10°| 13233 132352 134| 7 3 3 4384 16x10°
TAR2E.ORS 100 | 20.970 20.979|8 2 5 4371 2x10%| 2097 209702 21| 8 3 4 1991 5x107
TOR4C.ORS 87 29.02 29107 2 4 2757 15x10°| 2902 29.0703 291| 7 3 3 8.23 0.039
TOREN.ORS 80 11.5 1196 2 3 438 1.6x10° 115 11793 119 6 3 2 2321 ox10®
TAEKB.TS 30 116.975 11705 2 2 586 0.053|116.975 116.988 11.7| 5 3 1 2.523 0.112
TAEMO.TS 32 4.15 462|5 2 2 243 0.296 4.15 4331 462 5 3 1 9.37 0.002
TAEKM.TS 33 8916 8932|5 2 2 4526 0.104| 8.916 8927 893 5 3 1 4.37 0.036
DESA1.ASE 70 0.125 0.134|6 2 3 15.99 0.001 0.125 0.130 0.13| 6 3 2 5.41 0.066
DESA2.ASE 140 0.121 0.137|8 2 5 24.87 0.00015| 0.121 0.133 0.14| 7 3 3 16.29 0.001
DESA3.ASE 70 0.422 04337 2 4 2942 6x10°| 0.422 0429 043 | 6 3 2 6.97 0.030
GKT1C.MKE 120 1.95 205|7 2 4 1624 27x10° 195 20165 205| 7 3 3 6142 29%10"
GKT2C.MKE 95 2.40 257|7 2 4 368 1.9x107 2.40 2533 257| 6 3 2 11.95 0.0025
TAEMM.HE 72 0.22 02418 2 5 14.20 0.014 0.22 0224 024| 8 3 4 9.28 0.054
TOSBB.MAN 300 0.009 0.014(10 2 7 1343 0| 0.009 0.0103 001 9 3 5 19.05 0.0018
DIYPB.MAN 240 0.004 00099 2 6 120 0| 0.004 0.00576 0.01| 9 3 5 7.79 0.168
Tablo 2. (devam-3)
Orneklem  Toplam ERLANG MODELLERIN
Kodu Olglim Model Parametreleri Ki-Kare Testi UYGUNLUK
Sayis o] B | k ] X 0.s. SIRALAMASI
TAM1F.HMA 45 N, L, D, U+
TAM2F.HMA 45 D+, N+, L+, U+
FRTSD.HMA 125 D+, N+, L+, U+
TOISD.HMA 120 86.3 8 2 5 16.43 0.0057 N, W, B+, L+
TOKMCHMA 75 N+, L+, D+, U+
TAPDK.HMA 50 N+, L+, U+, D+
TAR1D.ORS 100 N+, L+, U+, D+
TAR3D.0RS 100 N+, L+, U+, D+
TAR6Y.ORS 100 L+, U+, D+, N+
TAR2E.ORS 100 N+, L+, U+, D+
TOR4C.ORS 87 N, L, U+, D+
TOREN.ORS 80 N, D+, L+, U+
TAEKB.TS 30 N, L U, D
TAEMO.TS 32 L N,D, U+
TAEKM.TS 33 N, L, D, U+
DESA1.ASE 70 Model degiskenleri hesaplanamiyor N, L, U, D+
DESA2.ASE 140 N+, L+, U+, D+
DESA3.ASE 70 N+, L+, U+, W+
GKT1C.MKE 120 D+, L+, N+, U+
GKT2C.MKE 95 L+, N+, U+, D+
TAEMM.HE 72 Model degiskenleri hesaplanamiyor L, N, U, D+
TOSBB.MAN 300 L, N+, U+, W+
DIYPB.MAN 240 U.N, L, W+
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Tablo 3. Normallestirilmis Olgiim Setleri Icin Istatistiksel Modellerin Denenmesi (STATGRAF Yazilimi Kullanilarak)

Orneklem  Toplam BETA NORMAL
Kodu Olctim Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi
> - > -
Sayisi a B 1] X 0.S. X s | 1] X 0.S.
ZTAM1F.HMA 45 1.445 1.472 1.101 0.576 | 0.495 0.252 1.185 0.552
ZTAM2F.HMA 45 1.00 1.179 0.569 0.450 | 0.444 0.281 0.52 0.217
ZFRTSD.HMA  125| 1.00 1.298 90.34 0.434 0.273 74.81

ZTOISD.HMA 120 | 1.492 3.896
ZTOKMC.HMA 75 1.388 1.546
ZTAPDK.HMA 50 2.234 1.896

14.14 0.007 | 0.276 0.177
13.65 0.020 | 0.476 0.252
15.64 0.0035| 0.540 0.220

20.44 0.001
11.58 0.020
16.59 0.0023

ZTAR1D.ORS 100 | 3.316 2.297 736 0.068 | 0.580 0.190 6.88 0.068
ZTAR3D.ORS 100 | 1.834 2.068 15.66 0.0035| 0.470 0.225 24.14
ZTARGY.ORS 100 | 1.00 1.302 35.26 0.405 0.274 38.20

ZTARZE.ORS 100 | 1.00 2.00
ZTOR4C.ORS 87 2.556 2.150

13.16 0.022 | 0.306 0.235
2.297 0.513 | 0.543 0.208

14.40 0.013
3.276 0.350

0 = 0 N0~ OU Ulul OO 000NN 00NN M-
NN NNNDNMDNMNMDNMNMNMNNDNDMDNDNDNDNNDNDNDDNDNDN x
U Ul DNUDMNWWNNNWWOUUUUDNWNUUDNDN=DN
© = 0 NJONOOOUULUL O O 000N NNW0N MU
NN DNNNNMNNMNMNMNMNMNMNMNNNDNNDNDNDNDNDNDNDDNDNDNGX
ONUDMOODMWWDNNNWWULDUDDWDMSDNOUUD-—=DN

ZTOREN.ORS 80 2.573 1.882 27.58 0.577 0.211 27.40
ZTAEKB.TS 30 1.455 1 1.485 0476 | 0.619 0.299 1.387 0.499
ZTAEMO.TS 32 1 1.15 0.936 0.626 | 0.461 0.317 1.66 0.435
ZTAEKM.TS 33 1.373 1.061 0.242 0.885 | 0.564 0.267 1.115 0.572
ZDESA1.ASE 70 234 215 223 0.525 | 0.522 0.213 5.91 0.115
ZDESA2.ASE 140 | 1.918 1.431 546 0.141 | 0.572 0.237 16.33 0.001
ZDESA3.ASE 70 2.548 1.945 8.60 0.071 | 0.567 0.211 5.40 0.248
ZGKT1IC.MKE 120 | 1.15 1.00 6.57 0.254 | 0.546 0.299 14.75 0.022
ZGKT2C.MKE =~ 95 339 229 8.69 0.069 | 0.596 0.189 6.45 0.167
ZTAEMM.HE 72 1.128 1.644 240 0.790 | 0.406 0.252 4.95 0.421
ZTOSBB.MAN 300 | 2.297 3.172 0 14.22 0.047 | 0.420 0.194 0 15.01 0.035
ZDIYPB.MAN 240 | 1.943 2.363 15.02 0.0102| 0.451 0.216 31.69
I = aralik sayisi U = Serbestlik derecesi
(+) :  Os degeri 0,05'ten kiigiik 0.S. = Onem seviyesi
** 1 Cok kiigtik OS; karar verillemez. K = parametre sayisi
Tablo 3. (devam-1)
Orneklem  Toplam LOG-NORMAL WEIBULL
Kodu Olgiim Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi

Sayisi X s [ k v X 0.s. o B 1 k v X 0.s.
ZTAM1F.HMA 45 1.563 8.440 |5 2 2 32.54 1.313 0.518 5 2 2 4.69 0.095
ZTAM2F.HMA 45 2.065 20.996 | 4 2 1 12.82 0.972 0.441 4 2 1 5.49 0.019
ZFRTSD.HMA  125| 1.684 13.339 |7 2 4 318.53 0.00 1.034 0.437 7 2 4 107.21 0.00
ZTOISD.HMA 120 8 2 5 95.13 0 1.375 0.297 8 2 5 20.60 0.001
ZTOKMC.HMA 75 0.716 1321 |7 2 4 8453 0 1.661 0.520 7 2 4 24.58
ZTAPDK.HMA 50 0.722 0.901 |7 2 4 43.42 2.382 0.597 7 2 4 29.41
ZTAR1D.ORS 100| 0.679 0.579 |6 2 3 63.39 3.177 0.637 6 2 3 8.1 0.043
ZTAR3D.ORS 100| 0.700 1.163 |7 2 4 74.65 1.910 0.516 7 2 4 23.18 0.0001
ZTARBY.ORS 100| 0.405 0.274 |8 2 5 150.95 0 1.132 0.418 8 2 5 56.26
ZTAR2E.ORS 100| 1.786 30.89 |7 2 4 140.43 0 0.735 0.273 7 2 4 48.99
ZTOR4C.ORS 87 0.759 1.046 |6 2 3 139.16 0 2.445 0.595 6 2 3 8.90 0.030
ZTOREN.ORS 80 1.638 6.978 |6 2 3 2828 0 1.761 0.608 7 2 4 58.23
ZTAEKB.TS 30 1.066 2.32 5 2 2 39.18 1.775 0.674 5 2 2 3.26 0.195
ZTAEMO.TS 32 0.718 1536 |5 2 2 323 0.198 |1.319 0.495 5 2 2 1.467 0.480
ZTAEKM.TS 33 0.893 1.656 |5 2 2 9.77 0.008 | 1.900 0.617 5 2 2 1.505 0.470
ZDESA1.ASE 70 0.649 0.702 |7 2 4 51.47 2.431 0.578 6 2 3 51.47
ZDESA2.ASE 140| 0.654 0.575 |6 2 3 70.03 2.52 0.638 6 2 3 18.40 0.0003
ZDESA3.ASE 70 0.710 0.761 |7 2 4 55.10 2.687 0.624 7 2 4 9.39 0.052
ZGKT1C.MKE 120| 1.096 3.211 |8 2 5 105.47 0 1.445 0.585 9 2 6 30.32
ZGKT2C.MKE 95 0.814 1.007 |7 2 4 112.95 0 2.964 0.648 7 2 4 10.44 0.033
ZTAEMM.HE 72 0.508 0.697 |8 2 5 19.66 0.001 | 1.547 0.448 8 2 5 3.99 0.55
ZTOSBB.MAN  300| 0.466 0.388 |11 2 8 72.91 2.232 0.471 10 2 7 14.44 0.043
ZDIYPB.MAN 240| 0.510 0.451 |9 2 6 52.87 2.134 0.506 9 2 6 9.84 0.131
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Tablo 3. (devam-2)
Orneklem Toplam UNIFORM UCGEN
Kodu Olciim Model Parametreleri Ki-Kare Testi Model Parametreleri Ki-Kare Testi
Sayisi AS Us |1 k v ¥ 0.. AS MN US| I k v 'S 0.s.
ZTAM1F.HMA 45 0.001 09995 2 2 135 0.508 | 0.001 0486 1 5 3 1 2.33 0.126
ZTAM2F.HMA 45 “ “ 15 2 2 398 0.136 - 0.333 - 5 3 1 13.49
ZFRTSD.HMA 125 7 2 4 7867 0.302 7 3 3 14193 0.00
ZTOISD.HMA 120 8 2 5 110.79 0 0.25 8 3 4 6397
ZTOKMC.HMA 75 8 2 5 2035 0.001 0.429 8 3 4 2658
ZTAPDK.HMA 50 7 2 4 2126 0.0003 0.622 7 3 3 13.13 0.0043
ZTAR1D.ORS 100 6 2 3 6526 0.74 6 3 2 1018 0.006
ZTAR3D.ORS 100 7 2 4 3617 0.410 7 3 3 2388
ZTARBY.ORS 100 8 2 5 4846 0.215 8 3 4 105.13
ZTAR2E.ORS 100 7 2 4 4865 0.081 7 3 3 13181 0
ZTOR4C.ORS 87 7 2 4 3166 0.629 7 3 3 1024 0.0165
ZTOREN.ORS 80 6 2 3 63.18 0.732 6 3 2 2441
ZTAEKB.TS 30 5 2 2 711 0.028 0.859 5 3 1 3.671 0.055
ZTAEMO.TS 32 5 2 2 2348 0.309 0.384 5 3 1 8.98  0.0027
ZTAEKM.TS 33 5 2 2 413 0.126 0.692 5 3 1 3.88 0.048
ZDESA1.ASE 70 6 2 3 24.02 0.565 6 3 2 5.18 0.075
ZDESA2.ASE 140 6 2 3 51.9 0.717 7 3 3 1697 0.0007
ZDESA3.ASE 70 6 2 3 21.02 0.0001 0.701 6 3 2 7.78 0.020
ZGKT1C.MKE 120 8 2 5 790 0.161 0.639 9 3 5 4500
ZGKT2C.MKE 95 8 2 5 4871 0.790 8 3 4 2135
ZTAEMM.HE 72 7 2 4 1045 0.033 0.221 8 3 4 9.13 0.057
ZTOSBB.MAN 300 10 2 7 241.20 0 0.260 11 3 7 6118
ZDIYPB.MAN 240 9 2 6 69.80 0.353 9 3 5 11175 0.048
Tablo 3. (devam-3)
Orneklem  Toplam ERLANG MODELLERIN
Kodu Olglim Model Parametreleri Ki-Kare Testi UYGUNLUK
Sayis! o] B | k v X 0.sS. SIRALAMASI
ZTAM1F.HMA 45 1 2.01 5 2 2 18.21 B,N,D, U
ZTAM2F.HMA 45 1 2.249 4 2 1 4.98 0.025 B, N, D, E+
ZFRTSD.HMA 125 1 2.303 7 2 4 75.74 o
ZTOISD.HMA 120 1 3.61 8 2 5 48.24 B+, N+, W+, E+
ZTOKMC.HMA 75 2 4197 8 2 5 35.49 B=N, D+, U+
ZTAPDK.HMA 50 3 5.545 7 2 4 27.77 U+, B+, N+, D+
ZTAR1D.ORS 100 4 6.896 6 2 3 23.16 B=N, W+, U+
ZTAR3D.ORS 100 2 4.255 7 2 4 40.34 B+, W+, U+, N+
ZTARBY.ORS 100 1 2.468 8 2 5 67.09 o
ZTAR2E.ORS 100 1 3.26 8 2 5 25.63 0.0001 B+, N+, E+, W+
ZTOR4C.ORS 87 3 5.523 7 2 4 39.78 B, N, W+, U+
ZTOREN.ORS 80 1 1.731 7 2 4 234.18 0 B+, N+, U+, W+
ZTAEKB.TS 30 2 3.22 5 2 2 10.55 0.005 N,B, W, U
ZTAEMO.TS 32 - - 5 2 2 2.29 0.317 B, N, W, E
ZTAEKM.TS 33 2 3.544 5 2 2 3.76 0.152 B.N, W, E
ZDESA1.ASE 70 3 5.747 6 2 3 35.87 B, N, U, D+
ZDESA2.ASE 140 3 5.238 6 2 3 70.39 B, N+, U+, W+
ZDESA3.ASE 70 3 5.289 7 2 4 38.04 N, B+, W+, U+
ZGKT1C.MKE 120 1 1.829 9 2 6 85.07 B, D, N+, W+
ZGKT2C.MKE =~ 95 3 5.027 7 2 4 38.04 N, B, W+, U+
ZTAEMM.HE 72 2 4914 8 2 5 6.109 0.295 B, W, N, E
ZTOSBB.MAN 300 3 7.142 10 2 7 29.60 0.0001 B+, W+, N+, E
ZDIYPB.MAN 240 3 6.648 10 2 7 13.57 0.059 W, E, U+, B+
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Endustriden ve yayinlanan kaynaklardan toplanan
23 0Olcim setine STATGRAF hazir paket yazilimi ile ki-
kare uygunluk testi uygulanmig ve normal dagdilim
fonksiyonunun Ustunligd gordlmustlr. Ancak, o6lgim
setlerinin normallestirilmesi ile Erlang, Weibull ve beta
gibi O-1 degerleri arasinda degisim g0Osteren ve
muhendislikte uygulamalari olan esnek modellerin
kullanimi da mimkin olmus ve normallestirilmis 6lcim
setleri ile tekrarlanan Kki-kare testlerinde Dbeta
dagiimimin 6lcim setlerinin yaklasik olarak tamaminda

normal modelden daha Ustin uygunluk gosterdigi
gozlenmigtir. Normallestirme isleminin sadece
daghmlarda bir olgek degistirme islemi oldugu

distunildiginde betanin  boyut 6lcim  dagilimlarini
gunimuzde kullanilan normal dagiim fonksiyonundan
daha Ustin modelledigi sonucuna varimistir. Beta
dagiimmin  sada veya sola Kkaylkhdi  Kolaylkla
modelleyebilmesi ve 6lcim setlerinde kayikligin genelde
varolmasi bu modelin ana Ustlnlik sebebidir. Beta
parametrelerinin (o ve () hesaplanmasinda Kkullanilan
tahmin  fonksiyonlarinin ~ (estimators) diger esnek
modellerden (0zellikle Erlang ve Weibull'dan) daha
gercede yakin degerler vermesi beta modelinin diger
bir Gstinlugudur. Boyut olcim setlerinin
modellenmesinde  betanin  normal modelden  Ustin
oldugu sonucundan gidilerek, Kklasik kalite kontrolde
yaygin kullanilan kontrol diyagramlarinda normal model
yerine beta modelinin  kullanilabilecegi  olasiligida
kuvvetlenmektedir.

Ek 1 Beta Dagilimi
0 ile 1 arasinda deger alan bu dagilimin fonksiyonu

T+ B gy \
F(x) ‘F(a).F(B)X (1-xP" o x O1,a DO,BEO’ (4)

formundadir. Beta dagiiminin ortalamasi (p)  ve
varyans (0%) asagidaki gibidir.
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dagilim parametre sayisl

X X T

Olcim degeri
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n
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0S  6nem seviyesi

beta fonksiyonu parametresi
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| aralik sayisi

U  serbestlik derecesi

g ortalama deger

o standart sapma

o? = a.p (6)
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