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OZET
Doktora Tezi
Siire¢ Verilerinin Normal Dagihsa Uymadigi Durumlarda Kullanilan

Siire¢ Yetenek Analizi Yontemleri Uzerine Bir Arastirma

Esin Cumhur PIRINCCILER

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dal

Ekonometri Programi

Siire¢ yetenek analizi, bir iiretim siirecinin, iiretilen iiriinlere ait kalite
karakteristikleri icin belirlenen toleranslar1 karsilama yetenegini 6l¢cmek icin
kullamilmaktadir. Siire¢ yetenek indeksleri, siireclerin yetenegini 6l¢mek icin
kullanilan en 6nemli araclardir.

Literatiirde ilk onerilmis olan siire¢ yetenek indeksleri, siire¢ verilerinin
normal dagilmasi, kalite karakteristiklerine ait toleranslarin simetrik olmasi ve
siirecin kontrol altinda olmasi varsayimlari altinda ¢calismaktadir. Daha sonraki
calismalarda, (i) siire¢ verilerinin normal dagildigi ve toleranslarin asimetrik
oldugu, (ii) siire¢ verilerinin asimetrik bir dagihma uydugu ve toleranslarin
simetrik oldugu durumlar icin baz yetenek indeksleri onerildigi goriilmektedir.

Bu tezde, literatiirdeki c¢alismalardan farklhh olarak, toleranslarin
asimetrik ve siire¢ verilerinin dagiliminin normal olmadig1 durumlar i¢in yeni bir
siirec yetenek indeksi Onerilmistir. Asimetrik toleransh durumlarda, iiretim
siireci tarafindan iiretilmesi istenen bir asimetrik dagilimin ne olmasi gerektigini
bulmak ve iiretim siirecinin gercekte iirettigi verilerin bu istenen dagilima ne
kadar yaklastigim belirlemek icin Pearson dagilim ailesi ile cahsilmistir. Onerilen
indeksin cesitli durumlarda gosterdigi performans orneklerle incelenmistir.
Ayrica vana iireten bir fabrikada onerilen siire¢ yetenek indeksinin bir
uygulamasi gerceklestirilip elde edilen sonuc¢lar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asimetrik Tolerans, Asimetrik Dagilim, Siire¢ Yetenek

Indeksi, Pearson Dagilhm Ailesi
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ABSTRACT
Doctoral Thesis
Doctor of Philosophy(PhD)
A Research on Process Capability Analysis Methods Used in Cases of Non
Normally Distributed Process Data
Esin Cumhur PIRINCCILER

Dokuz Eyliil University
Graduate School of Social Sciences
Department of Econometrics

Econometrics Program

Process capability analysis is used to measure the ability of a production
process to meet the tolerances specified for the quality characteristics of the
manufactured products. Process capability indices are the most important tools
used to measure the ability of the processes.

Early proposed process capability indices in the literature work under the
assumptions that the process data is normally distributed, the tolerances of
quality characteristics are symmetric and the process is under control. In further
studies it's seen that various capability indices are proposed in cases where (i) the
process data is distributed normally and the tolerances are asymmetric, (ii) the
process data is asymetrically distributed and the tolerances are symmetric.

Apart from other studies in the literature, in this thesis, a new process
capability index is proposed for the cases where the tolerances are asymmetric
and the distribution of the process data is not normal. Pearson distribution
family is used in order to find out what an asymmetric distribution desired to be
produced by the production process should be and to determine how close are the
actual data produced by production process to this desired distribution. The
performance of the proposed index in various cases is examined with examples.
In addition, an application of the proposed process capability index in a valve
producing factory has been made and the results have been evaluated.



Keywords: Asymmetric Tolerance, Asymmetric Distribution, Process
Capability Indices, Pearson Distibution Family.
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GIRIS

Siire¢ yetenek indeksleri, liretim siire¢lerinin, bu siireclerde iiretilen iiriinlerin
spesifikasyon limitlerini (toleranslar1) karsilama yetenegini 6zetleyen gostergelerdir.
Bu indeksler kalite giivence ve siire¢ yetenek analizinde kullanilan etkili araclardir.
Siire¢ yeteneginin istatistiksel Ol¢iimii icin yapilan ilk caligmalarda birtakim
varsayimlar One siirlilmiistiir. Bu varsayimlar siirecin kontrol altinda olmasi
(kararlilig1), tirtin ¢iktilarinin yaklasik olarak normal dagiliyor olmasi ve toleranslarin
bir hedef deger etrafinda simetrik olmasidir. Siire¢ karakteristiginin dagilimi1 normal
olmadiginda, siire¢ yetenek indekslerinin (SYI) hesaplanmasinda kullanilan klasik
yontemler, slire¢ yeteneginin yorumlanmasinda hatalara neden olacaktir.

1990’11 yillarla birlikte siire¢ karakteristiginin normal olmadigi durumlar ile
ilgili siire¢ yetenek indeksi gelistirme c¢aligmalarina baglanmigtir. Bu galismalar
verilerin normal hale getirilmesi i¢in donlisiim teknikleri uygulama, bilinen belirli
dagilimlar (Burr Dagilimi, Log-normal Dagilim, Weibull Dagilim1 vb.) i¢in siire¢
yetenek indeksleri gelistirme, saglam (robust) teknikleri uygulama ve asimetrik
dagilimlar i¢in yeni indeksler ortaya koyma seklinde 6zetlenebilir. Ancak biitiin bu
caligmalarin her birinde tolerans limitleri simetrik olarak ele alinmistir. Diger bir
deyisle, kalite karakteristiginin hedef degerinin, spesifikasyon limitlerinin
ortalamasina esit oldugu varsayilmstir.

Bu ¢alismada amagclanan, siire¢ verilerinin normal dagilisa uymadigi ve ayn
zamanda asimetrik toleransa sahip durumlarda kullanilabilecek bir indeks ortaya
koymaktir. Bu indeksi belirlemede temel dayanak, asimetrik toleransli durumlarda
stireg verileri i¢in olmasi istenen dagilimin, (i) verilerin ¢ogunun (diger bir deyisle
modunun) hedef deger etrafinda bulundugu, (ii) toleranslara yaklastikca bu
bolgelerdeki siire¢ verilerinin frekansinin azaldigi ve (iii) toleranslarin disarisina
herhangi bir verinin diismedigi bir asimetrik (carpik) dagilim olmas1 gerektigi fikri
olmustur. Siire¢ verileri i¢in bu kosullar1 saglayan dagilima “baz” dagilim adi
verilmigtir. Kisaca baz dagilim, asimetrik toleranslar igerisinde dagilan ve modu
kalite karakteristiginin hedef degerine esit olan bir asimetrik (¢arpik) dagilimdir. Bu
dagilima baz denmesinin sebebi, siire¢ verileri gercekten boyle bir dagilim

gosterdiginde, verilerin ¢cogu hedef deger etrafinda toplanmasi ve toleranslarin disina



diisen bir veri ile karsilasilmamasi giivence altina alinmis olmakla beraber, pratikte
daha iyi dagilimlar (6rn. modu hedef degerde olan ve standart sapmasi daha diisiik
olan) ile karsilasilmasinin da olasi olmasidir. Bu tezde, pratikte siirecin lrettigi
verilerin uydugu dagilima "gerceklesen dagilis" adi1 verilmistir. Asimetrik toleranslar
icin bir baz dagilimin tanimlanmasinda ve pratikte siirecin iirettigi verilerin hangi
dagilima uydugunun, diger bir deyisle gerceklesen dagilimin ne oldugunun
belirlenmesinde Pearson dagilim ailesinden yararlanilmistir. Ardindan, baz dagilim
ile gerceklesen dagilimin yer dlgiilerinin (modunun), yayilmalarinin, carpikliklarinin
ve basikliklarimin karsilagtirilmasima olanak saglayan ve ayni zamanda iiriine ait
spesifikasyon limitlerinin ne derece karsilandigini dikkate alan bir siire¢ yetenek
indeksi tanimlanmistir. Bu dogrultuda, tez igerisindeki boliimler agsagidaki satirlarda
aciklandigi sekilde ele alinmustir:

Birinci boliimde literatiirde, siire¢ yetenek analizi i¢in Onerilmis indeksler,
dagilim tipine ve toleranslarinin simetrisine gore siniflandirilarak incelenmistir. Bu
bolimde sirasiyla simetrik tolerans-normal dagilim, asimetrik tolerans-normal
dagilim, simetrik tolerans-asimetrik dagilim gosteren siire¢ yetenek indeksleri
gbzden gegirilmistir.

Ikinci boliimde Pearson dagilis ailesi tanitilmis ve bir iiriine ait hedef deger
verildiginde ve bu hedef deger etrafinda simetrik yada asimetrik alt ve iist
spesifikasyon limitleri sdzkonusu oldugunda, baz dagilim hakkindaki tiim
parametrelerin nasil elde edilebilecegi aciklanmistir. Calismada kullanilacak baz
dagilim ve gerceklesen dagilimlarin olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ve ilk dort
momentin elde edilisine iliskin ispatlar sunulmustur. Asimetrik tolerans s6z konusu
ise Pearson Tip I dagilimi, simetrik tolerans s6z konusu ise Pearson Tip I
dagiliminin neden baz dagilim olarak kabul edilecegi agiklanmistir.

Uciincii  boliimde — asimetrik  tolerans ve asimetrik dagilim igin
kullanilabilecek yeni bir indeks ortaya konulmus, yapisi agiklanmis ve bu indeksin
cesitli olast durumlarda gosterdigi performanslar Orneklerle incelenmistir. Bu
boliimde “baz dagilim” kavrami agiklanmis ve baz dagilimin siire¢ yetenek indeksi
temel alinarak asimetrik toleransa sahip ¢esitli asimetrik gerceklesen dagilimlarin
sire¢c yetenek indeksleri karsilagtirilmistir.  Ayrica yeni indeksin pratikte

uygulanabilmesi ile ilgili bir prosediir de verilmistir.



Dordiincli boliimde bir vana fabrikasinda iiretilen elastomer yatakli siirgiilii
vana mili tizerinde Olgiilen veriler ile yeni indeksin pratikte verdigi sonuglar

yorumlanmustir.



BIiRINCi BOLUM

SUREC YETENEK iINDEKSLERI

Siire¢ yetenek analizi liretim siireglerinde iiretilen {irtinlerin, izin verilen siireg
yayilimina diger bir deyisle istenilen toleranslara sahip olup olmadigini incelemek
amaciyla 6zellikle 6n seri iiretim asamasinda yapilan ¢alismalardir. Siire¢ yetenek
analizinde siirecin potansiyelini ve performansin1 6lgmeye yarayan pek cok yetenek
indeksi kullanilmaktadir. Siire¢ yetenek indeksleri ile yapilan ¢aligmalarda oncelikli
olarak siire¢ verilerinin normal dagildigi ve tolerans limitlerinin simetrik oldugu
varsayimi ele alinmigtir. Bu boliimde sirasiyla simetrik tolerans-normal dagilim,
asimetrik tolerans-normal dagilim, simetrik tolerans-asimetrik dagilim gosteren siireg

yetenek indeksleri gozden gegirilmistir.

1.1. NORMAL DAGILIM VE SIMETRIK TOLERANSA SAHIiP
SURECLERDE YETENEK INDEKSLERI

Bu boliimde incelenecek indeksler stire¢ verilerinin normal dagildig: ve siire¢
ortalamasinin spesifikasyon limitlerinin orta noktasina esit oldugu varsayimlari ile

elde edilmistir.

1.1.1. Cp Indeksi

Ik olarak Sullivan (1984) tarafindan Japonya’da kullanilan Cp indeksi, temel
olarak siirecin spesifikasyon limitlerinin siirecin dogal tolerans aralifi (60) i¢inde
olup olmadigini arastirmaktadir. Bahsedilen indeks sadece izin verilen siire¢ yayilimi
ile gergeklesen siire¢ yayiliminin oransal bir karsilastirmasini ifade eder. Sekil 1°de

stire¢ yayilimlarmin grafiksel gosterimi sunulmustur.



Sekil 1: C, Parametrelerinin Iliskisi

ASL " TSL

| S
Garpedepan Simey Yaahom = NT
| §
Trin Verilen Siires Yaahbom = T5L-ASL

Kaynak: Kane, 1986:41.

Siirecin potansiyel indeksi agsagidaki gibidir:

izin verilen siire¢ yayilimi 1)

Cp = gerceklestirilen siire¢ yayilumi
USL — ASL

- 60
USL — ASL

Y

USL-= Siirecin st spesifikasyon limiti

ASL= Siirecin alt spesifikasyon limiti

o= Siire¢ standart sapmasi

DT=Dogal Tolerans

Her zaman Cy’nin biiyiik degerler almasi arzu edilmektedir. €, = 1 ise uygun
olmayan iriin miktarmin (NC) beklenen orani %0.27°dir ve “kabul edilebilir
biiyiikliikte” olarak sayilir (Kotz ve Johnson, 1993:39).

Montgomery (1985) asagida Cp, i¢in minimum degerler 6nermistir:

o Mevcut bir siireg i¢in 1.33,

o Yeni bir siire¢ i¢in 1.50 (Kotz, Johnson, 1993:43).



Sekil 2: Siireg Dagilimmin Cesitli Yayilimlari Igin Cp indeksleri

LSL
|
%H\"-ﬁ_ -\--‘-\-‘-\-_"‘——-.. —_— [ Te—— —
ﬂ--rrl £, = 100} B8r Cp = 1.33) 100 Cp=168) M0 S = 200)
—_ | fﬁ_ﬁ -
f"j .:-"‘f ‘
4 |

Kaynak: Kane, 1986:43.

Cp indeksi, baslangi¢ iiretim montajinda karsilasilabilecek degiskenligin
varliginda, siire¢ potansiyelini 6lgen ve kisa donem caligmalarda kullanilan bir
indekstir. Ancak daha sonraki siire¢ diizeltmelerinde ya da yenilemelerinde C,
indeksinin kullanim1 yaygin degildir. Ayrica iiretim siirecinde elde edilen verilerin
normal dagildig1 varsayilmaktadir. Ancak pratikte karsilasilan durumlarda verilerin
normal olmadig1 gézlemlenmektedir.

C, indeksinin diger bir dezavantaji da indeksin sadece siirecin potansiyelini
Olcmesi ve siirecin merkezde olup olmadigini hesaba katmamasidir. Diger bir deyisle
siire¢ ortalamasinin  konumunu dikkate almamaktadir. Indeks sadece siireg
ortalamasinin spesifikasyon limitlerinin orta noktasina esit oldugu durumlarda

hesaplanmaktadir.

1.1.2. Cpy Indeksi

Cok indeksi C, ile iliskilidir, ancak siire¢ ortalamasmni hesaba katmakta ve
siireg performansinin dlglimiinii de dikkate almaktadir. Cpc indeksi alt ve {ist
spesifikasyon limitlerinin ayr1 ayri hesaplanmasiyla elde edilmektedir (Kane,
1986:45).

Cp

x = Min{CPL,CPU} 2
Tek bir spesifikasyon limiti verilen tek tarafli tolerans durumlari i¢in CPL ve
CPU indeksi kullanilmaktadir. Ust spesifikasyon limitine iliskin CPU indeksi

asagidaki gibi elde edilir:



CPU - izin verileniist yaytvmu  USL—pu  USL—p 3)
~ gercekleseniist yaytomu 2T 30
2

CPU indeksi Japonya’da gelistirilmis ve pek ¢ok Japon sirketi tarafindan
kullanilmistir. Benzer sekilde alt spesifikasyon limitleri i¢in CPL indeksi asagidaki
gibi elde edilir:
u—ASL (4)

30

u= Siire¢ ortalamasi

CPL =

Sonug olarak C, indeksi asagidaki gibi yazilabilir:

USL—p pu— ASL} (5)
36 ' 30

C

pk indeksinin yorumlanmasi C,, indeksi ile aymdir. Cp,) indeksi siireg

Cpk = Mln{

ortalamasini goz Onilinde bulundurmasina ragmen siirecin hedef degerini ve siireg
ortalamasina olan uzakligini hesaba katmamasi ile 6nemli bir dezavantaja sahiptir.

Porter ve Oakland (1990) kontrol limitlerinin disinda, n 6rnek hacmine dayal
orek aritmetik ortalamasinin elde edilme olasihig:r ile Cp,) arasindaki iligkiyi
arastirmistir. Bu iligkiler faydali olmasina ragmen siire¢ yeteneginin yorumlanmasi
acisindan daha kolay ifadeler bulunmaktadir. Ayrica Gensidy (1985), Barnett (1996)
ve Coleman (1991) C, ve (i arasindaki iligkiyi incelemistir (Johnson, Kotz,
1993:54).

1.1.3. Cpy Indeksi

Hsiang ve Taguchi (1985) tarafindan 6nerilen ve Chan ve digerleri (1988)
tarafindan gelistirilen C,,,, indeksi hedef deger ile siire¢ ortalamasi arasindaki farki
dikkate almistir. Literatiirde bu indeks Taguchi indeksi olarak da anilmaktadir
(Pearn, Kotz, 2006:67).

Cpm indeksinin orijinal tanimi asagidaki gibidir:

USL — ASL (6)

- 6402 + (1 — T)2

pm

W = siire¢ ortalamasi

o= siire¢ standart sapmasi



T=hedef deger’dir. Hedef deger genellikle spesifikasyon araliginin orta
noktasidir (m=1/2(USL+ASL).

Cpm indeksinin en O6nemli dezavantaji asimetrik toleransa sahip siireglerde
kullanilamamasidir. Ciinkii hedef degerin siire¢ spesifikasyon araliginin orta
noktasinda oldugu varsayilmaktadir (T=m). Boyles (1991) C, ile C,,, arasinda bir
kargilagtirma yapmistir ve yaptigi ¢alismada C, ile Cy,, indeksleri icin elde ettigi
sonuglar zit dogrultudadir. C,,’ye gore en yetenekli siireg, Cy,p,’e gore yetenegi en
diistik stirectir. Cpy indeksine gore de arada bir fark yoktur. Sonug olarak hedef deger
spesifikasyon araliginin orta noktasina esit olmadikca siire¢ yeteneginin Ol¢iisii

giivenli sonuglar vermeyecektir.

1.2.  NORMAL DAGILIM VE ASIMETRIK TOLERANSA SAHiP
SURECLERDE YETENEK INDEKSLERI

Uretim endiistrisinde hedef degerin (T) siire¢ spesifikasyon araligmin orta
noktasinda (m) olmadig1 pek ¢ok durumla karsilasilabilir (T#m). Asimetrik toleransli
durumlar igin siire¢ yetenek indeksleri Boyles (1994), Vannman (1997), Chen
(1998), Chen vd. (1999), Chen ve Pearn (2001), Pearn vd. (2001) tarafindan ele
alimmustir.  Ilgili calismalarda siire¢ verilerinin normal dagilis  gdsterdigi

varsayilmaktadir.

1.2.1. Normal Dagilim-Asimetrik Tolerans I¢in C Pk Indeksi

Asimetrik toleranslar i¢in ilk yapilan calisma Kane (1986) tarafindan ortaya

konmustur. USL — T # T — ASL durumu igin diizeltilmis C), C;k, Cpu Ve C;l

indekslerini tanimlamistir:

C* = Mi {T—ASL USL—T} (7
p = MM 3¢ ' 30
x = Min{CPL, CPU} (8)

- _T—ASL ) IT — ul (9)
L™ 34 T — ASL

o USL—-T ) IT — ul (10)
pUT 34 USL—-T



IT —u|l >T —ASL iken Cy <0 ve |T —u| > USL—T iken Cp, > 0’dur.
Bu indeksler hedef deger ile tek tarafli spesifikasyon limitleri i¢in kullanilabilir.
Yukaridaki esitlikler T = u iken dnceden tanimlanan Cy formiiliine denktir (Kane,
1986:46-48).

Alternatif olarak diger bir asimetrik toleransa sahip siire¢ yetenek indeksi
Boyles (1994) tarafindan sunulmustur:

c _d = |p—T| (11)
pk ™~ 30

[(USL-T)+(T-ASL)]
2

Burada d’' = dir.

Buna ek olarak Pearn ve Chen (1998), Boyles’un Cy,, indeksini gelistirerek

yeni bir indeks elde etmislerdir:

L A=A (12)

pk™ 34
Burada A* = max{d*(u—T)/D,, d(T —w)/D;}dwr. D, =USL—T ve
D, =T — ASL ve d* = min{D,, D,;}’dir (Pearn, Kotz, 2006:181-186).

1.2.2. Normal Dagilim-Asimetrik Tolerans I¢in C pm Indeksi
Asimetrik tolerans durumunda Chan ve digerleri (1988) C,,, indeksini
asagidaki gibi gelistirmistir:
USL—T ASL—Ty _ d’ (13)
3t ' 3t B )
3.0+ (u—T)

Burada D, = USL — T ve D, =T — ASL ve d* = min{D,,, D,}’dir. Chen ve

.
Com = mm{

digerleri o = E(X —pu)* vyerine 72 =E(X—T)? kullanmustir. Cpp,, indeksi
ASL=—o00 iken ya da USL=co iken de tek tarafli spesifikasyon limitleri varliginda da
kullanilabilir.
Chen ve digerleri (1999) asagidaki indeksi gelistirmistir:
d* (14)
3J0% + (47

Burada A* = max {d*(”_T),d*(T_”)
Dy D;

d* = min{D,, D;} dir (Pearn, Kotz, 2006:195-199).

oo
Com =

}‘dlr.Du = USL—TveD, =T — ASL ve



1.3.  ASIMETRIK DAGILIM VE SIMETRIK TOLERANSA SAHiP
SURECLERDE YETENEK INDEKSLERI

Son yillarda asimetrik dagilima ve simetrik toleransa sahip siirecler ig¢in
kullanilabilecek siire¢ yetenek indeksleri i¢in birtakim yaklagimlar dnerilmistir:

Bu onerilerden biri Box-Cox doniisiimii, Johnson doniisiimii ve Kantil
doniisimii  gibi veri doniisim tekniklerinin kullanilmasidir. Somerville ve
Montgomery (1996), Kotz ve Loveplace (1998), Tang ve Than (1999) bu
dontigiimler i¢in ¢esitli ¢alismalar yapmistir. Genel olarak doniistimlerde orjinal
Olcege gecerken hesaplamalarda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ikinci bir yontem ise bilinmeyen bir dagilim yerine, deneysel bir dagilim ya
da li¢c-dort parametreli bilinen bir dagilim ile calismaktir. Bununla ilgili Clements
(1989), Pearn ve Kotz (1994), Franklin ve Wasserman (1991,1992), Shore (1998) ve
Polansky (1998) ¢alismalar yapmistir. Castagliola (1996) Burr dagilimimi kullanarak
uygun olmayan pargalarin oranin1 tahminlemis ve normal olmayan veriler igin siireg
yetenek indeksleri elde etmeye ¢alismistir. Bu yontem olduk¢a karmasik ve biiyiik
ornekler gerektirmektedir.

Ugiincii bir yontem ise saglamlilig1 (robustness) arttirmak icin siire¢ yetenek
indekslerinin standart tanimlarinin tekrar diizenlenmesidir. Bu yaklagimin amaci
dagilimin sekline miimkiin oldugunca duyarsiz siire¢ yetenek indeksleri elde etmektir
(Pearn ve digerleri (1992) ve Rodriguer (1992)). Uygulamada bu yaklasim memnun
edici sonuglar vermemektedir.

Dordiinci  bir yontem ise yeni indeksler gelistirmek icin deneysel
argumanlarin kullanilmasidir. Bai ve Choi (1995), Choobineh ve Branting (1986)’in
fikirine dayanarak agirliklandirilmis varyans (WV) siireg yetenek indeksleri
ongormiislerdir. Wu ve digerleri (1999) bu metodu gelistirerek yeni
agirhiklandirilmis varyans siire¢ yetenek indeksleri 6nermislerdir. Chang ve digerleri
(2002) agirliklandirilmis standart sapma (WSD) metoduna dayali ¢arpik dagilimlar
icin basit slire¢ yetenek indeksleri gelistirmistir. Bu yontem ile silire¢ ortalamasinin
iistiinde ve altinda sapmalar hesaplanarak, esas populasyona gore carpiklik derecesi

g6z Oniine alinip, diizeltilmis siire¢ yetenek indeks degerleri elde edilmektedir. Esas

10



populasyon simetrik oldugunda bu indeksler standart siire¢ yetenek indekslerine
indirgenir.

Tang ve Than (1999) pek ¢ok yontem ortaya koymuslardir ve kapsamli bir
degerlendirme yapmuslardir. Siire¢ yetenek indeksleri ile ilgili daha detayli bilgi iki
kitapta mevcuttur (Kotz ve Johnson (1993) ve Kotz ve Lovelace (1998)). Ayrica
Kotz ve Johnson (2002) makalesinde normal olmamanin sonuglari ve sorunlari
tartisilmastir.

Asagida literatlirde yer alan oOl¢iilmiis siire¢ yetenek indeksleri i¢in farkli

yontemler 6zetlenmistir:

1.3.1.Clements’in Yaklasimi

Clements (1989), Pearson egrilerini kullanarak Xg 9135, Xo50(medyan) ve
Xo,99865 degerleri ile C, ve Cpy indekslerinin tahminleyicilerinin hesaplanmast i¢in
orijinal bir yontem Onermistir. Ayrica Pearn ve Kotz (1994) Clements’in yontemini

kullanarak Cy,,, Ve Cppmy icin iki farkli tahminleyici elde etmislerdir:

A USL — ASL (15)
Cp = —
Up - Lp
A ~ (USL—m m— ASL (16)
Cpr = min )
Up -m m- Lp

; USL — ASL (17)

pm 6J[UP;LP]2 (m—TY?

(18)
) USL—m m — ASL

Comi = min > , =
3\/[””;’"] +(m—T)? 3J 22l 4 -T2

U, = %99,865, L, = %0,135 oOrnek verilerinden hesaplanan carpiklik,
1 p p p

basiklik, varyans ve ortalama degerleri i¢in Gruska ve digerleri (1989) evrensel bir
tablo elde etmistir. C,, ve C,,, indeksleri igin Clements’in tahminleyicileri 66 yerine
U, — L, koyularak belirli bir dagilima bakilmaksizin elde edilir. Cp Ve  Cpmi
indeksleri de siireg ortalamasi p yerine medyan (m) tarafindan tahminlenir.

Clements (1989) kiigiik hacimli ornekler igin genelde giivenilir olmayan

ticlinci moment yani carpiklik (f3) tahminleyicilerini ve dordiincii moment yani
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basiklik (8,) tahminleyicilerini kullanmigtir. Pearn ve Chen (1995) o yerine (U, —

L) /6 kullanmugtir:

. USL—ASL (19)
Cy=———

Up - Lp
o , { USL—m  m—ASL } (20)

= min ,
pk [U, — L,1/2"[U, — L,]/2
A USL — ASL (21)
Clom =
U,—L,12
6\/[ = ”] + (m —T)?
) (22)
USL —m m — ASL

C'pmi = min

_L.12 ' —L12
Ls\/[”"é”’] +(m—T)? 3\/[%] +(m—T)?2)
Gelistirilmis tahmincilerin orijinal Clements tahmincilerine gore daha iyi
oldugunu goéstermek amaciyla Pearn ve Chen (1995) ii¢ proses Ornegi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Ilki “hedef ici” ve digeri ikisi “hedef dis1” 6rneklerindeki
orijinal Clements tahmincilerin hedef degerden siire¢ medyanina uzakliginin gok az
duyarli oldugunu gostermistir. Ancak gelistirilen tahminciler belirgin bir sekilde

diger iki hedef dis1 siirecinden hedef i¢i olan1 ayirt etmistir.

1.3.2. Kantil Doniisiimii Yaklasimlari

Gilchrist (1993), Clements yontemine benzer bir kantil doniisim teknigi
gelistirmistir. Ancak Pearson egrilerinden ziyade doniisiim i¢in standart dagilimlar
kullanmistir.  Gilchrist teknigi ile modellenen dagilimlarda p yerine X,’yi
tanimlamak igin ters doniisim fonksiyonu kullanir (Banks (1996)). Ornek olarak
stire¢ verilerinin listel dagildig1 varsayilarak olasilik yogunluk fonksiyonu;

fx)=2, x>0, 1>0

Bu durumda X, = —G) In(1 —p) fonksiyonu Xg 00135, X050 V€ X0 99865
tahminlenmesi igin kullanilabilir. 1/2; iistel dagilimn ortalamasi ve 1/4 = X dir. Bu
yontemin dogru bir sekilde calismasi icin biiyilkk 6rnek hacimlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Chang ve Lu (1994) normallik varsayimi olmaksizin, uygun istatistiksel

tablolar ya da verilerin ¢arpiklik ve basiklik degerlerini hesaplayarak siire¢ yetenek
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indekslerinin hesaplanmasi i¢in yiizdelik metodu kullanmiglardir. Bu sayede
Clements teknigini bir adim Oteye gotiirmistiir. Bu yaklasim Ornekteki tiim
gozlemlerin spesifikasyon limitleri i¢inde oldugunda C, > 1 ve C,x > 1 oldugunu
garanti etmektedir.

Hill ve digerleri (1976) tarafindan yukaridaki dagilim aileleri i¢in X’in ilk
dort momentinin hesaplamasi1 i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Boylece siireg

yetenek indeks degerleri doniistiiriilmiis veri kullanilarak hesaplanabilir.

1.3.3. Esnek Indeks Cikp

Johnson ve digerleri (1994) kendi isimlerinin ilk harflerini kullanarak (jkp)
esnek bir siire¢ yetenek indeksi Cjy,’yi elde etmislerdir. Indeks alt ve iist
spesifikasyon limitlerinden hedef deger farklarin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica Cjyp, indeksi siireg dagiliminin sekli degistiginde (6rnegin garpiklastiginda)
indeks degerinin degismesinin avantajini saglar. Diger siire¢ yetenek indeksleri bunu

bagaramaz. CUjg, Ve CLj, sireg verisinin alt ve Ust yarilarinin yeteneklerini

tamimlamaktadir. Cjy,,’de ikisinin minimumdur.

USL—T T —ASL (23)
3W + 2 3W — x/?}
W2 = Exsr[(X — T)?] = E[(X — T)|X > T]Pr(X > T)

Cixp = min{CUjxp, CLjxp} = min{

Ve
W2 =Eyr[(X—T) | =E[(X —T)*X <T|Pr(X <T).
Johnson ve digerleri (1994) diger siire¢ yetenek indekslerinde kullanilan g

degeri yerine % carpanimi kullanmislardir. Ciinkii varyans o2 ve beklenen deger T

ile simetrik bir dagilim i¢in;
1
Exsr[(X —T)?] = Exor[(X = T)?] = 502
Dikkat edilirse T=(USL+ASL)/2=m oldugunda USL-T=T-ASL=d dir.
d=(USL-ASL)/2’dir. Boylece Cjx,, asagidaki sekilde elde edilebilir:

Cikp = %max{EX>T[(X —T)?], Ex<r[(X — T)Z]}_% (24)

Genel olarak Cjy,, nin dogal bir tahminleyicisi asagidaki gibidir:
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. d {USL _TT- ASL} (25)
ey = min )
N Jsi/n o \s_/n

S+ = Z(xl —T)?

xi<T

s_ = Z(xi —T)?

x;<T

Ve

‘dir. Dikkat edilirse,

E[s,] = nE[(X = T)?|X > T]Pr(X > T)

E[s_] = nE[(X = T)2|X < T] Pr(X < T).

Sonug olarak % ve %_ sirastyla Eysp[(X — T)?] ve Ex<r[(X — T)?]lerin

sapmasiz tahminleyicileridir.

Johnson ve digerleri (1994) parametrelerin belirli degerleri icin ?ﬂ’nin
jkp

ortalama ve varyansi i¢in sayisal degerler elde etmislerdir. Franklin ve Wasserman
(1992) bu indeks i¢in %95 giiven aralig1 ile bootstrap(dnylikleme) simulasyonunu
kullanarak CA'jkp’nin dagilimint arastirmislardir. Standart onyiikleme metodu %95
giiven limiti i¢in Cp, Cpi, Cpm V€ Cjip indekslerinde kabul edilebilir bir giiven alani
olusturmaktadir. Cjy, indeksi sadece u =T iken dnemli dlgiide diisiik bir etkinlik
alan Ttretir. Stre¢ hafif¢e carpiklastiginda sonuglar Cp, Cp Ve Cpp, igin oldukga
azalan bir hal alir. Ancak standart Onyiikleme, diger indekslere gore Cjyp i¢in
oldukga yiiksek bir etkinlik alani saglamigtir. Bu yiizden Cjy,, indeksinin performansi
esli onylikleme (paired with bootstrap) simulasyon teknigi ile siire¢ verisi ¢arpik
oldugunda diger indekslere gore daha fazla direnglidir. C}kp’nin orneklem dagilimi

ile ilgili daha fazla caligma yapilmalidir.

1.3.4. Wright C, indeksi

Cpmx indeksi siirecin hedef degerden sapmasi halinde ve siire¢ varyasyonu
arttiginda uyart verir. Ancak dagilmim seklindeki degisikliklere karsi oldukga
duyarlidir. Wright (1995) tarafindan elde edilen ;. 'nin diizeltilmis sekli simetrik
olmama durumlarinda indeks degerini azaltmak i¢in paydada bir garpiklik terimi ile

toplanir. 3.merkezi moment kullamlarak pu; = E(X — )3, Wright indeksi C, hedef
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degerde ve spesifikasyon limitleri arasinda merkezlenmemis siirecler i¢in Cppy 'nin
uygulanabilir 6zelligine sahiptir. Cg indeksi asagidaki gibi tanimlanmistir:

_ min{USL — p, u — ASL} (26)

N
3J02+(M—T)2+ =

g

d—|pu—T|

3\/02+(u—T)2+
_ @-lu-T/e
31+ [ -T)/o + k]

Burada;
USL—-ASL

#s
o

d= spesifikasyon araliginin yarisi

USL+ASL
2

T=

hedef deger ve

k= % carpiklik katsayisi olarak tanimlanir.

U3’in o’ya bolinmesiyle elde edilen carpiklik terimi negatif carpiklik

olustugunda mutlak degerin elde edilmesini saglar. Pay ise min(x,y) = % - lx%y'

x,y € R seklinde elde edilmistir.

Uygulama igin siire¢ ortalamasi pu, slireg standart sapmast o ve lglincl
merkezi moment pz, Wright Cg indeksini hesaplamak igin gereklidir. Genellikle bu
parametreler 6rnek hacmi n’den tahminlenir. Cs’nin dogal bir tahminleyicisi Wright

(1995) tarafindan olusturulmustur:
d—|X—T| (27)

n2ms ( n mz)_E
(n-1)(n-2) n-1" c2

n S n S
(X;—X)? (x;-X)3 .. . .
m, = E lT ve myz = lT ornek merkezi momentleri ve
i=1 i=1

Cs =

1
3\/; n (X, —T)?+

1
o =[= xr)r [”7‘1]_1 Wright (1995)'m C, indeksinin tahmincisini
arastirirken elde ettigi sapma i¢in diizeltici terimdir. Sapma ve varyans ile normal
dagilan siirecler i¢in simulasyon kullanarak c¢alisilmistir. Carpik dagilimlar i¢in Pearn
ve Chang (1997) €,’nin sapmasini daha net bir sekilde agiklamislardir. Chan ve Kotz

(1996), Wright indeksinin dagilimsal 6zelligini arastirmis ve €, tahminleyicisinin
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carpikliga duyarli oldugu sonucuna varmislardir. Bu arastirmacilar Wright’in elde
ettigi sonucu u# T ve uz # 0 Conin asimtotik dagilimmin normal oldugunu
kanitlamislardir. Verilerin asil dagilimina bakilmaksizin biiyiik 6rnek hacimleri igin
siire¢ yetenek degerlendirilmesinde bu sonu¢ dogal bir segenek olusturmaktadir.
Genel olarak C, indeksi istatistiksel olarak 3 genel kosul altinda siire¢ yetenek analizi

yaklagimini sunmaktadir.

USL+ASL
2

USL —pu # u — ASL (0rnegin; u # M = )

. u*T

. uz#F0

Sonug olarak simetrik dagilimlarda C5 = Cp = Cpypy'nin uygulanmasi igin

stirecin kesinlikle merkezilesmis (4 = T) olmas1 varsayilmaktadir.

1.3.5. Ust Diizey Yetenek indeksleri Cy, (u, v)
Vinnman (1995) 4 temel indeksi Cy, Cpx, Cpm Ve Cpmy nin 6zel durumlaring
igeren Cy,(u,v) indekslerinin iist diizey bir modelini elde etmistir. Ancak C,(u,v)
indeksi sadece normal veya normale yakin siiregler i¢in uygun sonuglar vermektedir.
Esas dagilim normal olmadig1 durumlarda uygulanabilir olmasi i¢in Pearn ve Chen
(1997) asagidaki gibi tanimlanan C,(u,v)’yi gelistirmis ve rastgele dagilimlar ile
siireclere uygulanabilir hale getirmistir:
Genellestirmeden once;
d—ulu—m| (28)
3J02 +v(u—T)?
Pearn ve Chen (1997) tarafindan diizeltilmis hali ise;
d—ulM —m| (29)

F99 865—F0,135 2 _ ™2
3J[—6 |+ v -1

Cp(u,v) =

CNp (ur v) =

F, esas dagilimin a.ylizdesi, M dagilimin medyani, m=(USL+ASL)/2 iist ve
alt spesifikasyon limitleri arasindaki orta nokta, p siirecin ortalamasi,c siirecin
standart sapmast ve u,v = 0’dir. Cy, elde edilirken Pearn ve Chen (1997) siireg
ortalamasi yerine siire¢ medyani M’yi (6zellikle uzun kuyruklu ¢arpik dagilimlar igin

siire¢ merkezi yayilimlarinda daha direngli bir 6l¢limdiir) ve siire¢ standart sapmasi
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. Fooges—F, . 3
yerine w koymustur. Bu diisiincenin altinda yatan neden normal dagilimim

bir Ozelligine benzeterek siire¢ ortalamast p’den +3o¢ limitleri disinda kuyruk
olasiligmin % 0,27’ye esit olmasidir. Cy,(u, v) = 1 degeri hesaplandiginda olasilik,
siirecin spesifikasyon limitlerinin disinda (ASL, USL) onemsenmeyecek kadar
kiigiiktiir. Eger siirec normal dagilima uyarsa, net bir sekilde Cy,(u, v) temel indeks
Cy(u,v)’ye indirgenecektir. Pearn ve Chen (1997) Cy,(u,v) genellestirmesini
arastirmis ve Cyp,(u,v)’yi hesaplamak igin &mek yiizdelik metodunu kullanmistir.
(u,v) = (0,0),(0,1),(1,0),(1,1) degerleri kullanilirsa normal olmayan dagilimlar
i¢in temel indekslerin (Cp, Cpk, Cpm Ve Cpmi) 4 genellestirilmis hali elde edilir ve
asagida acikea ifade edilmistir:

USL — ASL (30)

Np =
F99,865 - FO,135
31
c . USL - M M — ASL ( )
Npk = TN F99 865—F0,135 ’ Fo9,865—F0,135

2 2
Siirecin kuyruk olasiliginin ortalamadan +3¢ limitleri diginda oldugu (normal

dagilima benzer sekilde) ve %0,27’ye esit oldugu varsayimiyla;

o USL — ASL (32)
Npm 6\/[F99,865_F0,135]2 + (M _ T)z
6
CNpmk (33)
] USL - M M — ASL
= min

BJ[F99,8656—F0,135]2 + (M — T)2 3\/[F99,8656_F0,135]2 + (M —T)2

Zwick (1995), Schneider ve digerleri (1995) C, ve Cpi’nin  iki
genellestirmesini tanimlamiglardir. Temel olarak Cy, Ve Cypi’ya benzemekte fakat
sire¢ medyant M yerine siire¢ ortalamasi p’yii kullanmiglardir. Tanimlamay:
genisleterek Cp,p, ve Gy indekslerini de igine almig ve ist diizey bir yapi

olusturmuslardir (Chen ve Pearn (1997)).
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d —ulM —m| (34)

3\/[F99,865_F0,135]2 + U(M _ T)Z

C'np(u,v) =

6
Chen ve Pearn (1997), Pearn ve Kotz (1994), Pearn ve Chen (1995) Pearson
dagilim tipleri ile C, (u, v) indeksini hesaplamak i¢in tahminciler elde etmislerdir. Bu
tahminciler 6zellikle Clements metodunda (1989) 6o yerine U, — L, uzakligim
koyarak olusturulmustur. Ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik
parametreleri Pearson dagilim egrisinin tiplerini belirlemektedir. Bu ylizden Pearson
egrilerinin yiizdelikleri F,, ¢arpiklik ve basikliklarin bir fonksiyonu gibi kullanilabilir.
Tahminleyiciler asagidaki sekilde gosterilebilir:
d— u|IW — m| (35)

3J[UP;LP]2 + v(M = T)?

C~Np (u' 17) =

Uy, Fagges’yi tahminler; L, Fy135°yi ve M medyanin bir tahminleyicisidir.
Up, L, ve M degerini elde etmek i¢in Gruska ve digerleri (1989) bir tablo
olusturmuslardir.

Ornek yiizdeliklere dayali Chang ve Lu (1994) normal olmayan dagilimlar
icin Fygges5, Fp135 Ve medyan M’nin hesaplanmasinda farkli bir yontem ortaya
koymuslardir. Yontem Ornek yiizdelerine dayanmakta ancak birtakim eklentiler
kullanilmaktadir. Diger bir deyisle Gruska ve digerlerinin (1989) olusturduklar
tablolara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontemi uygularken Cy,(u,v) icin yiizde
tahminleyicisi asagidaki gibi elde edilebilir:
d—u|M —m| (36)

éNp (ur v) =

~ ~ 2
Fy9,.865—F0,135 U T\2
3J[—6 ] +v(M—-T)

Fooges = X(qrypy + {R1 — [Ril} X {X(tr, 41 — Xqran b
Foa3s = Xqryn + {R2 — [R21} X {X(try411) — X b
M = X(rypy + {Rs = [R3]} X {X(ry+1) — X((rsD) )

_ <99.865n + 0.135> o (0.135n + 99.865) _ (n + 1)
1= 100 oz 100 PN 2

[R] notasyonu R sayisina esit ya da daha biiyiik tam sayilari gdsterir ve X;

1.inci sira istatistigi olarak tanimlanir.
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1.3.6. Cp¢ Indeksi
Lucefio (1996) hem siire¢ konumunu hem de yayilimmi kapsayan Cp.
indeksini ortaya koymustur. Diger indeksler normallikten uzaklastik¢a duyarsiz hale

gelen gliven sinirlart olustururken C,,. indeksi asagidaki sekilde tanimlanmustr:

USL — ASL (37)
Cpe = ———
6\/§E|X —m|
USL + ASL
m=———

Luceiio (1996) payda da 6,/m/2 = 7.52 faktorini kullanmistir ki bu durum

normal dagilim durumlarimda N(u,02) 60’ya esittic. Ancak 6,/m/2 faktorii
normallige bagli degildir.
Lucefio(1996) C,. icin giiven araligm 100(1 — a)% asagidaki gibi

gelistirmistir:

n
1
= _lei —m|
n .
=1

Boylece tahminleyici asagidaki gibi olusur:
-~ USL-ASL (38)

Cpc =
oo
2

E|X —m| i¢in 100(1 — a)% giiven aralig;

o

SC
V'

ta/2on—1 @/2 Kantilidir (6rnegin n-1 serbestlik dereceli Student t dagilimmin a/2

c i ta,n—l

olasiligini agma degeri) ve

n n
1 1
5% = — 1Z<|xi —m| - ) = mzluxi —m[? = nc?)
i= i=

Boylece Cy, i¢in giiven araligt 100(1 — a)% asagidaki gibidir:

C

pe (39)

1+ ta/z,n—l %
Lucefio (1996) giiven araliklarinin normallikten uzaklagmasina duyarsiz

oldugu yorumunu Merkezi Limit Teoremine dayanarak yapmistir. Ek olarak
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yaklasimlar biiyiik érnek hacimli n igin kullamshdir. Ornegin X, N(u,0?) olarak
dagildiginda s, /¢ oram (/2 — 1)Y/? =~ 0,7555’¢ yakindur.

1.3.7. (Genel) Agirhklandirilmis Varyans (WV) Metodu

Agirliklandirilmis  varyans (WV) metodu, Choobineh ve Ballard (1987)
tarafindan esas populasyon g¢arpik oldugunda kontrol kartlarint olusturmak igin ilk
defa ortaya atilmistir. Bu yontem Choobineh ve Branting (1986)’in “semi-varyans”
yaklasimina dayanmaktadir ve carpik dagilimlar icin X ve R kartlarinda asimetrik
kontrol limitleri olusturmaktadir. Bai ve Choi (1995) populasyonda herhangi bir
varsayim olmaksizin, X ve R kartlarin1 agirliklandirilmis varyans metodu kullanarak
gelistirmistir. Bu metot ¢arpik ya da asimetrik populasyonlar i¢in alt ve iist kontrol
limitlerin hesaplanmasinda farkli varyanslar kullanarak 6rnek verisinden tahminlenen
carpiklik derecesi ve dogrultusuna gore asimetrik kontrol limitleri elde eder.
Populasyon simetrik oldugunda bu kartlar Shewhart kontrol kartlar1 haline gelir.
Choobineh ve Ballard (1987) agirliklandirilmis varyans metodunun esas dagilimin
simetrik olmast durumunda Shewhart metodu gibi ayni limitleri elde edecegini
ortaya koymustur. Esas dagilim c¢arpik oldugunda yeni limitler carpikligin
dogrultusuna gore diizelir. Bai ve Choi (1995)’nin ¢aligmasi simetrik populasyonlar
icin bu kontrol kartlarinin Shewhart kartlarina esit oldugunu gostermistir. Ancak esas
populasyon Weibull ya da Burr ise oOzellikle carpiklik arttiginda “olusturulan
asimetrik kartlar” Shewhart kartlarina gore tistiinlik saglamstir.

Bai ve Choi (1997) normal olmayan siire¢ verilerinin carpiklik derecesini
hesaplamak i¢in agirliklandirilmis varyans metodu uygulamistir. Bu teknikte

ortalamanin altinda ve istiinde olmak tizere ayr1 ayr1 standart sapmalar hesaplanir. C,
ve Cpy indeksleri agirliklandirilmig varyans metoduna dayali olarak hesaplanir. G, wv

ve CpkWV asagidaki sekilde tanimlanir:
USL — ASL USL — ASL 40
c,"V = min{ } (40)

P 60,\/2P,  60,+2(1 — P,)

USL — ASL { 1 1 }
= —— - min ,
60, V2P J2(1—-P,)

)
W,
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ve

wy . {USL — Uy Uy —ASL } (41)
Cpr ~ =min )
30, 2P, 30,/2(1—P,)

W, = V2max(/P,J1—P,) =1+ 1 -2B] P =Pr(X<p)
Benzer sekilde Gy, Ve Cpp, indeksleri (Chan ve digerleri (1988)) asagidaki

gibi tanimlanmstir:

wv . (USL —ASL USL — ASL (42)
Com =~ =min )
607/2P;  607+/2(1 — Pp)

USL — ASL { 1 1 }

= ————min ,
6or 2Py 20— P

_ Com

Wr

ve

USL—-T T —ASL 43
Com! = min{ } (“3)

607+/2P; 607+2(1 — Pr)
Pr=Pr(X<T) Wy=+/1+|1-2P;|ve op =+/02 + (u—T)>?

Bu indeksleri 6lgmek igin p,, o, ve o parametreleri fi, =X, 6, =S, ve

6r = /a2 + (u — T)? olarak tahminlenebilir. P, olasiligi deneysel olarak X’ya esit

ya da daha az gozlem sayis1 olarak tahminlenebilir ve olasithk Pr, Wy =

/1 + |1 - ZﬁT| iken T’ye esit ya da daha az gozlem sayisi olarak tahminlenebilir.

Wu ve digerleri (1999) orjinal agirliklandirilmis varyans metodundan (Bai ve
Choi (1995)) farkli olarak yeni bir agirliklandirilmis varyans metodu kullanarak 4
tane temel indeks ortaya koymuslardir. Temel olarak orijinal dagilimdan olusturulan
iki yeni dagilimin carpiklik ve asimetrik &zellikleri degerlendirilir. Ornegin asil
dagilimdan elde edilen iki dagilim ayni ortalamaya sahip olsa bile farkli standart
sapmaya sahip olabilir. Ortalamas1 u ve standart sapmasi ¢ olan bir populasyon igin
w’ye esit ya da daha kiiciik toplam n’nin digindaki n; gézlem olsun. Benzer sekilde
wden biiyiik n’nin disinda n, gdézlem olsun. iki yeni dagilim sirastyla ny ve n, gézlem
kullanilarak belirlenir. Bu iki dagilim ayni ortalamaya sahipken o, ve o, olarak iki

farkli standart sapmaya sahip olacaktir. Eger populasyon simetrik ise n; yaklasik
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olarak ny’ye esit olacak ve n/2’ye yaklasacaktir. Ayn1 sekilde o; ve o, nin her ikisi
de ¢’ya yaklasacaktir (o0, = 0, = 7).

Ozellikle p, X = Y1, X;/n;, 0, S? ve 0%, Sz olarak tahminlenebilir. X’ya
esit ya da daha kiigiik n; gézlem ile drnek standart sapmasi S; ve benzer sekilde X
degerinden biiylik n, gbézlem ile Ornek standart sapmasi S, Ornek varyansinin

hesaplanmasinda kullanilan benzer bir formiille asagidaki sekilde hesaplanabilir:

62 _ 2302 (X = X)? (44)
1 an - 1
ve
62 _ 2372, (X; — X)? (45)
2 2n, — 1

Diger taraftan Boyles (1991) hedef deger T’ den 6rnek standart sapmalar1 Sy

ve S, nin yansiz tahmincilerini kullanarak asagidaki gibi ifade etmistir:

2™ (X, —=T)* 2ny—1 _ (46)
S, = —=L— = S+ (X —T)?
T1 2, on, + ( )
ve
23" (X, =T)?> 2n,—1 _ (47)
Sg, = —=L— = 52+ (X —T)?
T2 o, on, 2 + ( )

Orjinal agirliklandirilmig varyans metodu i¢in (Bai ve Choi (1995) tarafindan

kullanilan) SZ, S2 , S2,, SZ, asagidaki gibi tammlanmaktadir:

n X — XY nX, - XY
S?(B&C) = 2(1 - P) *fl) S2(B&C) = sz%

(X = T)? no(x. —T)2
S2,(B&C) = 2(1 — PT)% #

T S%,(B&C) = 2Py —

Yukarida oldugu gibi P, = Pr(X < pu) ve Py = Pr(X < T)’dir. Boylece P,
X’ya esit ya da daha kiiciik gdzlemler igin tahminlenebilir ve P; ayni sekilde T’ye
esit ya da daha kiiciik gozlemler i¢in tahminlenebilir.

Wu ve digerleri (1999) ayni diisiinceye dayali olarak ortalamadan asimetrik
ya da carpik dagilimi bolerek iki agirliklandirilmis varyans metodu kaydetmislerdir.
Ancak iki WV metotlar1 i¢in varyanslarin yapisit farklidir. Sonug¢ olarak 4 temel

indeks (Cp,Cpk, Cpm,Cpmi) yeni agirliklandirilmis varyans metodu kullanilarak

diizenlenebilir.
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“Normallige” dayali orijinal siire¢ yetenek indeksleri ile agirliklandirilmisg
varyansa dayali siire¢ yetenek indeksleri arasindaki fark paydanin bi¢imidir. Orjinal
C, indeksinde payda +3o limitlerinin uzunlugunu gosterirken agirhiklandiriimis
varyans metodunda yaklasik 3(a; + a,)’dir. Bu nedenle orjinal “normallige” dayal

tahminleyici C, ve C,,’daki payda S olarak diizeltilmelidir.

¢ wv USL — ASL (48)
P T35, +5)

. wv___ (USL—X X —ASL (49)

Cow - =mMIM 35 35,

Ayrica Cppy Ve Cymy tahminleyicilerindeki Sy yerine Spy ve Sp, kullanarak

WYV metodunun formiilii elde edilir. CAM ve C‘g‘;}l’k asagidaki gibi elde edilir.

¢ wv {USL —-TT- ASL} (50)
R G T

s wv_ . (USL—X K—4SL (51)
S B T T

Diizeltilmis normallige dayali siire¢ yetenek indeksi WV metodunu
kullanmanin avantaji, agirliklandirilmis varyansa dayali yetenek indekslerinin bir
dagilimin carpiklik ve basiklik degerini yansitmasidir. Bu yiizden 6rnek standart
sapmalar1 S; ve S, ile hedeften 6rnek standart sapmalar1 Sy ve Sp,, farkli basiklik ve
carpiklik degerlerinin ortalamasini alarak ayarlanir. Bununla birlikte n; ve n, 6rnek
hacimleri de carpiklik ve basiklik degerlerine gore aymi degisikliklere maruz kalir.
Diger taraftan dagilim simetrik ise S; ve S,, S’e esit olacaktir. Aynt durum S, ve
St i¢in de gecerlidir. n; ve n; de yaklasik olarak n/2’ye esit olacaktir. Sonug olarak
simetrik dagilimlar icin agirliklandirilmis varyansa dayali yetenek indeksleri orijinal

siire¢ yetenek indeksleri haline gelir.

1.3.8. Agirhklandirilmis Standart Sapma(WSD) Metodu

Chang ve digerleri (2002) esas populasyonun carpiklik derecesine gore
kontrol kartlarini diizenleyen WSD metodunu onermistir. WV metoduna benzer
sekilde WSD metodu o,’i alt ve iist sapmalara bdlme fikri {istiine kurgulanmustir. iki
normal olasilik yogunluk fonksiyonu olacak sekilde asimetrik olasilik yogunluk

fonksiyonu f(x) Chang ve digerleri tarafindan asagidaki gibi elde edilmistir:
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- 52
fo) = 5 (x V’ﬁ) .

U 20y
1 X — Uy (53)

Yukaridaki forml'ilasyonlardan da anlasilacagi gibi ortalama u, ayni, fakat

farkl1 standart sapmalar 26}/ ve 20)" kullanilmaktadir. o} = P,o, ve o}V = (1 —
P)ao,’dir. P, = Pr(X < u,).

WSD metodu iist ve alt siire¢ yetenek indekslerinin hesaplanmasinda farkl
standart sapmalar1 kullanarak esas populasyonun carpiklik derecesine gore siire¢
yetenek indeks degerini diizenlemek icin kullanilabilir. 20/ ve 20" carpik
populasyonlar i¢in siire¢ yetenek indeksleri olusturmak i¢in kullanilabilir. WSD
metoduna dayali C,,Cp’5P asagidaki gibi tanimlanabilir (Chang ve digerleri (2002)):

USL — ASL USL — ASL} (54)
620y ' 6:207
USL — ASL USL — ASL }
6-2Po0, '6-2(1—P)oy,

CysP = min{

= min{

_ USL - ASL {1 1 }
= es, MR 20-P)

D, =1+ |1—2P,|. Bu tanimda 25}/ ve 20}" degerleri serbestlik derecesini
yansitmasi i¢in o, ’in yerine kullanilmaktadir. Eger esas populasyon simetrik ise
P, = 0,5, Dy = 1,0 ve (}V5? = C,’dir. Carpik dagilimlar i¢in D, > 1,0 ve (%P <
Cy dir.

Chang ve digerleri (2002) tek bir spesifikasyon limiti var oldugundaki durum
ile ilgili de calismiglardir. Bu durumda WSD metodunu kullanarak iist ve alt yetenek
indeksleri C,; ’nin koklerine indirgeyerek asagidaki gibi elde edilebilir:

wsp _ USL—p,  USL — py

Pk " 3.20)  6Poy
cwsp _ P ~ASL _ pix — ASL
pkl 3-20/ 6P,0,

Iki tarafli spesifikasyon durumu i¢in yetenek indeksi;
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CWSD

USL — iy py — ASL (55)
= min WSD, wSsD mm{ X ’ }
G’ "} = 6P.0, ' 6(1— P.)oy

Simetrik bir populasyon i¢in Cy>P Cp’ya indirgenir ve u, iki spesifikasyon
limitinin merkezinde konumlandig siirece Cyy>” Cp/S°ye indirgenir.

Uygulamada bu indekslerin isleyisi i¢in u,, o, ve P, tahminlenebilir
olmalidir. n hacimli bir sans 6rnegi X1,Xa, ..., X, oldugunda u,., g, 6rnek ortalamasi X
ve ornek standart sapmasi S, tarafindan tahminlenebilir. P, de u, e esit ya da daha az
olabilmesinin olasihigi P, = Pr(X < p,) X’ya esit ya da daha az gdzlem sayisi

kullanilarak tahminlenirse;

n
1 _
szr—i I(X - X;)
i=1

x = 0 i¢in Kkarakteristik fonksiyon I(x) =1 ve x <0 iginI(x) = 0’dir.
Béylece amaglanan siire¢ yetenck indeksleri Cp*° ve CpVSP asagidaki gibi

tahminlenebilir:
AWSD _ USL — ASL (56)
P 6D,S,

USL—-X X—ASL (57)
CWSD = min{ Z‘,";ci[’, g,/',’jD} mm{ }

6P.S, '6(1—P,)S,
D,=1+|1-2B]
Sy gercek degerinin altinda o,’1 yansitir ve bu yiizden siire¢ yetenek
indeksleri gercek degerden daha biiyiik tahminlenir ve egilim diizeltme faktorii n

kii¢lik oldugunda uygulanmalidir:

_ |2 Mm-1/2
bM) = 1T =2,2]

Dikkat edilirse b(n) normallik varsayimi altinda elde edilmistir ve carpik

populasyonlar i¢in dogrudan uygulanamaz. Bu nedenle egilim diizeltme faktori (bias
correction factor) ¢arpik populasyonlar icin ¢arpiklik derecesini de yansitmalidir.
WSD metodu iki normal dagilimin ortalamasi tarafindan asimetrik bir
dagilima yaklasir ve n gézleme ait n.Py gézlem olasilik yogunluk fonksiyonunun alt
tarafindan f (X) ve n(1-Py) gozlem fy(X) un st tarafindan elde edilir. Boylece 2n.Py

ve 2n(1-Py) gozlem f (x) ve fy(x)’dan sans ornekleri olarak varsayilirsa sirayla
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egilimi azaltmak i¢in kullanilabilir. Bu diizeltme faktorlerinin kullanilmasiyla WSD

siire¢ yetenek indekslerinin tahmininin Son hali asagidaki gibidir:

. USL — ASL b/ b}t (58)
CyrsP = min{——, —~

65, 2P, "2(1-P)
Ag’/(SD — min{B{V}VSDé;}/I}/{iD’ BZVSD AII)AI/(.SI‘D (59)

b}VSP = b(2nPB,) ve bl = b(2n(1 — B,)). P, arttikca b}*P artar ve b}/SP
azalir. Sonug olarak ¢arpiklik, diizeltme faktoriinde yansitilir. Ek olarak WSD siireg
yetenek indekslerinin performansini gesitli siire¢ yetenek indeksleri karsilastirilmisg
ve Chang ve digerleri (2002) Monte Carlo Simulasyonunu kullanarak bu tahminlerin
sonlu ornek ozelliklerini aragtirmislardir. Sayisal sonuglar gostermektedir ki esas
dagilim ¢arpik oldugunda WSD metodu kullanilarak oldukg¢a iyi sonuglar elde

edilmektedir.
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IKiNCi BOLUM
PEARSON DAGILIS AILESI

Bu boliimde Pearson dagilis ailesinin genel tanimi yapilmistir. Pearson dagilis
ailesinin diferansiyel denkleminden yola ¢ikilarak Pearson Ana Tipleri olan Tip I,
Tip IV ve Tip VI dagilimlarinin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve Tip II dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir. Asimetrik tolerans s6z konusu ise
Pearson Tip I dagilimi, simetrik tolerans s6z konusu ise Pearson Tip II dagiliminin
neden baz dagilim olarak kabul edilecegi aciklanmistir. Ilk olarak Pearson dagilis
ailesinin genel denklemi tanitilacaktir:

Bazi onemli kesikli dagilimlar (poisson, binom, hirpergeometrik) asagidaki
iligskiyi saglamaktadir:

Jin =1, (f - a)

[, by +bj+b, )

Bu dagilis ailesi Ord (1967) tarafindan ilk olarak calisilmistir. Eger degisken
uzunlugu h olan bir aralikta tamimlanir ve Kkatsayilar yeniden olgeklenir ise,
yukaridaki esitliginin # — 0 i¢in limiti,

1d_ x-a

f dx b, +bx+b,x?
diferansiyel denklemini verir. Bu denklem Pearson dagilis ailesinin denklemini
vermektedir (Diindar, 2012:1). Pearson dagilis ailesi ilk olarak Karl Pearson
tarafindan ortaya atilmistir.
Teorik yogunluk fonksiyonu f(x) olsun. Pearson sistemi f(x)’in bir diferansiyel
denklemi seklinde asagidaki gibi olusturulmustur:
df (x)  (a=x)f(x)
dx b, +b,x+b,x?

2.1 DIFERANSIYEL DENKLEMIN GENEL COZUMU

Bu bdliimde bir {irtine ait hedef deger verildiginde ve bu hedef deger etrafinda

simetrik yada asimetrik alt ve iist spesifikasyon limitleri s6zkonusu oldugunda, baz
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dagilim hakkindaki tiim parametrelerin nasil elde edilebilecegi agiklanmistir.
Caligmada kullanilacak baz dagilim ve gergeklesen dagilimlarin olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin ve ilk dért momentin elde edilisine iliskin ispatlar sunulmustur.

Bir Pearson dagilisinin momentleri esitlik (60)’daki sabitlerin degerleri ve
integral sabiti ile belirlenir. Buna karsin bir Pearson egrisinin dort momenti verilmis
ise ilk olarak bu sabitler i¢cin ¢oziim gergeklestirilir daha sonra esitlik (60)nin
¢Ozlimii elde edilir. Pearson dagilis sistemini 1’den 12’ye kadar Romen rakamlari ile
numaralandirmistir (Diindar, 2012:3-7).

dy ~ (@a-xy (60)
dx (b, +b,x+b,x?)

d
(by +b1x+b2x2)d—i =(a-Xx)y

Her iki tarafta X" le carpilir integrali aliir. Sans degiskeninin simirlar1 r ve s olsun

bu smurlar, - oo ve oo olabilir.
S d S
Ix” (by +byx + bZXZ)(d—yjdx = Ix“ (a—x)ydx
X
r r

Esitligin sol tarafina kismi integrasyon uygulanir.

X" (by + b, X +b,x*) =V

[dex =du
dx

nby X" + (N +Db,x" + (N +2)b,x"dx =dv ve f (x)dx =du
_[ f'(x)dx = Idu

f(x)

;=u
jvdu:vu—judv

= X" (By +byx+b,x7) £ (O[3 = [ £00[nbpx™ +(n+ Dbyx" + (n + 2)b,x™ ix

lirr} f(x)=0 varsayimu ile ilk terim sifir olur,

X—>
S

[ %" (0, +byx+ bzxz)(%}jx = [ [nbyx™ £ (x) + (+ Dbyx" £ (x) + (n+ 2)b,x"* f (x) ok
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bulunur. Esitligin sag tarafi:

Ix”(a— X)ydx = J.x”(a— x) f (x)dx

= jax f (x)dx—jx“*l f (x)dx
seklindedir.

—j.nbox”‘l f (x)dx —'s[(n +1)b,x" f (x)dx — j'(n +2)b, X" f (X)dx = jax" f (x)dx — j X" f (x)dx
Bur denklem daglllmlrn momentleri cinsindén; r r

= by sty = (N+ Dbty — (N+ 2Byt = Bty — 1

Hnia = 3ty + N+ D)0y 21, +1bo 11,y + (N +2)b, 11y, (61)

n=0,1,2,3, degerleri kullanilarak, tim gerekli momentlerin ,ui, ,u'z, ,u'3, ,ull ya
da  uy,uz, 4, Ve p; meveut oldugu varsaymmi ile, dért denklemden dort sabit
a,b,,b, veb, belirlenebilir.

ty = aty +(N+Dby g +nbo s’y +(n+2)bys

H =8ty +(N+1)bysy +nby sy +(N+2)b, 1,

Hy = a4ty +(N+ Dby 11, +nbo iy +(N+2)b, 415 (62)

fg = 83 + (N +D)by a5 +nbo sz, +(N+2)by 11
olup g, =0 alinarak dagilimin ortalamasi igin sistemin orijini degistirilir ve g, =1

oldugu hatirlanarak
O=a+b
My =0y +30, 11, (63)
M3 =8ty +30y 41, +4b, s
My = iy + 40y i3 + 300 11, +50, 11,

elde edilir. Bu denklemler a,b,,b,,b, i¢in ¢oziilerek

g +3482)

blza:
A
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o\ A1ty 1ty = 3085
by =~ g — 3 (64)

(24,41, — 342 — 6423
A

b, = —
sonuclari elde edilir. Burada,
A=10p,1, — 1245 — 18
seklindedir. Bunun disinda g # 0 olmasi durumunda,
—b, =2b,ul = 1/ —a
—by, =2b,pl —=3b, 18 = 1y —apy
—2by ) —3b, iy —4b, 1] = 11 —ary (65)
—3bos —4by g1y = 5b, py = gy —apy
denklemleri elde edilir. Bu denklemler a,b,,b,,b, iin ¢oziildiigiinde,

[ r, 3 1,3 1,12

(202 204 + 13 g3 g1 — 124607 — gy — 8 palpss® =343 4l — s}

B
(4222 + 4 > = 3pgpal® — i gl = 30l g1 — g
b, =— =
1ot r2 [P 1,3 1,13 1,12 12 1 1,
(8 i + T iy g — 607 = 3p” = 240403 =37 4, — pi ;)
b, =-— F
(3 12 6 3 4 13,0 2 12 r_3 12 12_10 "l =20 /)
My~ T Oy Ay T2y =S Hifh 1 — b 1y
by = - p (66)
Olup burada,

12,0 13,0

B=1824" =644/ 13” — 1024 pag — 32 g8 425 + 1044 g + 84 15 +1244
olarak tanimlanmistir. Bu denklemlerdeki orijine gore momentlerin merkezi

momentler ile olan iliskisi,
=+
1 = iy + 344+ g (67)

'
12

My = Mg+ b + 6,07 + 11"
esitlikleri ile tanimlidir. Esitlik (64)’deki b,, pay1 pozitif oldugu igin pozitif ya da

negatif degerler alabilir fakat sifir degerini alamaz. Eger dagilim simetrik ise S =0
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olup bu neden ile b, =a =0’dwr. Esitlik (60) ile tanimlanan denklemin modu

(tiirevin sifira esit oldugu deger) x = a noktasidir.
Esitlik (64) kullanilarak Pearson ¢arpiklik dl¢iimii, £4 =0 ve g, =1 igin,
ortalama—mod  —a \/E(ﬂz + 3)
o - Ju,  108,-12-18
elde edilir (Diindar, 2012:3-7).

(68)

2
B, =2 ve B, = £& olarak elde edilebilir.
Hs H;

bo + blx + b2x2 = O ISG

—b, —/b/ —4b,b, ver —b, ++/b% —4b,b, i
_ = 1di.

2b, ? 2b,

ise b, asagidaki gibi elde edilir:
a

b, = —
2 ntn

Ayni sekilde

—2,/b? — 4byb, —/b? — 4bob,
Tl - TZ = =

2b, b,
ise by asagidaki gibi elde edilir:

by(ry — 1) = — /bf — 4byb,

b%(ﬁ - 7”2)2 = b12 — 4byb,

4qa
.bg
rntn
4q
2 2 _
(ry +r2)2(r1_r2) —a Tty 0
[(7’1 —1,)° l 4

—1la= .b
(11 + 13)? AT, 0

a 2 2 2
— n—r)=a+
[ r1+r2] (s 2)

aZ

arr,
70
rn+n (70)

0:
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2.2. DAGILIS ANA TiPLERINiN INCELENMESI

Pearson sisteminde ana tiplere karsilik gelen durumlar asagidaki gibidir. Bu
calismada sadece Tip I ve Tip VI incelenecektir.
1. Kokler ters isaretli ise Tip 1,
2. Kokler karmagik ise Tip 1V,
3. Kokler gercel ve ayni isaretli ise Tip VI'dir.

2.2.1. Pearson Tip | Dagilimi: Beta Dagilimi
Bu bolimde Tip I i¢in saga carpik ve sola carpik olasilik yogunluk
fonksiyonunun elde edilmesi agiklanmistir. Tip | dagiliminin genel kosullar1 Tablo

1°de verilmistir:

Tablo 1: Tip | Dagiliminin Genel Kosullari

Parametreler: Esitlik Parametreler: Esitlik Egim Tipleri

m1>0 ve my>0 p,q>1 B-shaped

m1>0 ve my<0 0<g<1<p J-shaped (sola ¢arpik)
m1<0 ve my>0 0<p<il<q J-shaped (saga carpik)
m;<0 ve my<0 0<p,0<1 U-shaped

2.2.1.1. Saga Carpik Durumlarda Tip I’in Incelenmesi
-1 <0<mr ve |ry| <r, ise Tip I igin Pearson diferansiyel denkleminin
integrali alinarak olasilik yogunluk fonksiyonunun elde edilmesi asagidaki gibi
agiklanmustir.
Diferansiyel denklem asagidaki gibi ifade edilir ise;

df(x) _ (x—a)f)
dx by + byx + b,x?
1 df(x) 1 (x—a)
f(x) dx by (x+1)(x—1)
burada,

bO + blx + b2x2 = bz(x + rl)(x_rz)
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oldugundan,
1 dfx) (1] (x—a)
() ‘f b?[(x

A

Fo) dx G
(x—a) B
@+ Gtm) (1)
A(x—1)+B(x+nr)=x—a

Ax —Ar, + Bx+Bry=x—a
(A+B)x+Bry—Ar,=x—a
A+B=1veBr, —Ar, = —aise
A ve B kismi kesirler metodu ile;

a+n

Tt
rn—a

B=- (71)
T'1+T'2

bulunur. Diferansiyel denklemden olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi
yazilir.
1 df(x) 1 (x—a)
f@ dx b (x+r)(-1)

A B

Inf(x) = K + In|x + r;|b2 + In|x—7,|P2
f(x) = KIn|x + r{|™ + In|x—r,|™2

f(x) = K|x + ry|™|x—r,|™2 —-n<x<n
Olasilik yogunluk fonksiyonunu sinirlara gore asagidaki gibi belirlenir.

-1 0 Ty

X+T'1 + +

rn—X + +

Sonug olarak Tip I’in genel formu;
f(x) =K(x+1r)™(r, —x)™ -n<x<n (72)
seklindedir. Burada K sabitinin elde edilmesi igin gerekli degisken doniistimii

yapildiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

=X
T ntn

X = -1 w=1

X o w=0
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(p+rw=nr—x
XxX=1,—(rp +r)w

dx = —(ry + r)dw

K=fOY%Q+HW+HVWQ—Q—UYHHWW—%+HNW
1
K=f(n+nr«e+qmwwm+nmmw@+an

0

1
K=(r+ rl)m1+m2+1f (1 —w)™wm2dw = 1
0

1

K = 73
(ry + 1r)™MtM2t1B(m, + 1,my + 1) (73)

2.2.1.2. Sola Carpik Durumlarda Tip I’in Incelenmesi
Eger |ry| > r, ise dagilim sola carpiktir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun
elde edilisi saga carpik durumlar i¢in elde edilen ile aynidir. Burada sadece a’nin

degeri pozitif olarak alinir (2>0).

2.2.1. Pearson Tip IV Dagilim

Pearson dagilis ailesinin en zor dagilimidir.

ldy diny a—X

ydo dx by[(x-n)(x-r,)]

diferansiyel denklemi,

d |ny=_—1j ()L_a) .

20 (X + Lx+ )
2 bZ

dx
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o @), 1
diny=- _[ 2 2_dx i.[ dx
2b, [x2+bl +b°j b, [x2+1x+°j
2 bZ b2 bZ
1 2X+|§1 b 2ab 1
diny=-— I 2___dx+ 12I dx aZZJ'
2b, (x2+1x+b°J 20, (xz by +b°j 20, (x2+b1x+bO
2 b2 b2 b2 b2
Burada,
2
X% + 1x+b—O (x+i)2 _b21 by
b, 2b,"  4b% b,
2
NERS- SN GIRLED
2D, b, 4b%;
=(x+i)2+A2
b,
oldugundan,
dl 1 2“51 b, +2ab 1
ny_ 2 dx + 21 Zaz dx
dx 2b,

2b, J.(xz +blx+b°)
2 2

yazilabilir. Esitligin sagindaki ilk terim igin,

b b
w=x+ b—l X+ b—o alindiginda dw = (ZX + E—leX

2 2
elde edildiginden ve ikinci terim igin,
b
x+j = Atan@ ve dx = A(1+tan® 6)dé
2

elde edilir. Burada,

0= Arctan(M
2b,A

olup elde edilenler esitlikte yerine konarak,

URYIY.
X+——)"+A
X+
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2
diny =~ inxt + By Doy Do+ 28D, A+ tan® 0)d0
2b, b, b, 2b, A°(l+tan” 0)
In () =~ In(x? + 2 x4 20y 4 B+ 280 fabz Arctan(Z2X ) 41k
2b, b, b, 2bZA 2b, A
-1
In £ = In(x? + 2 x4 20y2 | By +§ab2 arctan(22X R | 0k
b, b, 2b; A 2b, A
1
f(X) = K(X2 +ﬂx+b_0) 2b, exp bl +22ab2 arCtan(2b2X+b1
b, b, 2b"2 A 2b, A

elde edilir. Burada A,

A= 4bObz_bl2
\  4b%

olarak verilmistir. Son esitlikteki fonksiyon Tip IV iin olasilik yogunluk fonksiyonu

olup,
| m —vArctanX—Jrr
f(x):K[(x+r)2+slz] e 31 —0< X< 00 (74)
olarak yazilabilir. Bu esitlikteki parametreler asagida tanimlanmistir.
2
o+ 2xs Doy - (e Ly (o B
b, b, 2b, b, 4b,

ise
b b, b’
X+rf +8° [F(x+ =) +(2-——
[0 v o7 2b2) (b2 4b,?
yazilabilir. Bu durumda,

r:i ve s? :b_o_ b12 :4b0b2—b12

2b, Y ob, 4b? 4b2
olmalidir. Ayrica,
1
-m=-——
2b,

bulunur. Ustel terimin parametreleri

b +2ab, b +2ab2 b M
202A  2bls, 2bls, 2b’s, b,s,

bulunur. Son olarak,

Xx+r 2b,x+b,
S, 2b,s,
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Burada

bl

r=——
2D,

oldugundan

X+r 2b,x+b,

S, 2b,s,

elde edilmis olur. Olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in K sabitinin elde edilmesi,

X+r

X de=1

m -—varc tan[

- Kf [(x+ r +s?| e
olmali. Burada x+r= s; tand déniisiimii yapilarak dx=s;(1+tan’6)dd elde edilir. Bu
durumda,

X+r
Sl

=tanfd ve 6= arctan(xJr rj
Sl

elde edilir. Integralde yerine kondugunda,
KFH (512 tan® 0 +s; )7me‘vgsl(1+ tan® e)je =1
2

pu 1-m

Ks;Zm“E(u tan?6) e *’do=1

2

2m-1
S1

J‘_LZ; (1+ tan? H)l_m e"’do

2

K =

olarak elde edilebilir. Burada,

2 —m 1 o 2m-2
(1+tan 6’)1 :( j =Cos 0

Cos?6

oldugundan,

2m-1

K= > (75)
Fﬂ Cos®™2e™?dg

2

bulunur. Sonug olarak, Pearson Tip IV olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi

elde edilir:
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2m-1 —Vv Arctan x+r

f() = (+rpes?]™e % —w<x<o  (76)
'[fz Cos*"?e™?d@

2

2.2.2. Pearson Tip VI Dagihm: Ikinci Tip Beta Dagilhimm
Tip VI dagilimi r; ve rp degerlerinden biri sonsuza giderken olusan bir
dagilimdir. Asagida saga veya sola ¢arpik durumlar i¢in Tip VI Pearson dagilimin

elde edilisi agiklanmustir.

2.2.3.1 Saga Carpik Durum:

Parametreler ry, r, my, m, icin genel formiiller gegerlidir. |rp|>|r1|’dir. m; ‘nin
denklemi incelendiginde daima m,<0 oldugu gorilir. m;>0 ise a iki kokiin
arasindadir. Dagilimin sinir1 ri<x<oco oldugundan m;>0 ise dagilim B-egimlidir. Tip
VI icin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida elde edilmistir:

-1 < -1, <O0ise;

df(x)  (x—a)f(x)

dx by + byx + byx2

1 df(x) 1 (x —a)
fG) dx by (x+m)(x+T12)

olarak yazilabilir.

dInf (x) = G-,
nf () = b_z (x+r)x+r) x

_ 1 A 4 B
_bz(x+r1) (x+1)

Ax+1r)+Bx+r)=x—a

Ar, +Ax + Bx+Bry =x—a

(A+B)x+Bri+Ar,=x—a
A+ B =1veBr; + Ar, = —aise

A ve B kismi kesirler yontemi ile belirlenir:

—a—T
A= =
n——n
_npta
B = (77)
n—-—n
bulunur.
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1
Inf(x) = b—[AInIx + 7|+ BIn|x + r,| + K]
2

Olasilik yogunluk fonksiyonunu sinirlara gore asagidaki gibi belirlenir:

X+n - + +
-1 —X + - -
-1, —X + + -

A B

f(x) = Kl —x|Pz + | -1, — x[?2

olasilik yogunluk fonksiyonu,

f() =K(=r —x)™ (=1, —x)™ —o<x<-n (78)
seklindedir. K sabiti gerekli degisken doniisiimii yapildiginda asagidaki gibi elde
edilir:

-1 —Xx
t=—
L

X - -n t=0

X = —00 t > oo

x=-—r —t(ry —13)

dx = —(ry —1rp)dt
-nn—x=-1+nr+tlrp—n)
—r =X =" + ™ + t(T1 — Tz)

= —r)A+t)
0
flx) = Kf [-1r + 1+t — )™M =1y + 1+t — )] (g

—1y)dt
fa) =K f [t(ry — )] [ = 75) (1 + 1™ (ry — 1)t
0

t™

f) = K(ry — )ttt f REDE

1
K = 79
(ry —rp)™M*tmetiB(m; +1,my —my — 1) (79)
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2.2.3.2. Sola Carpik Durumlarda Tip VI’nin incelenmesi

Parametreler ry, r,, my, m, i¢in genel formiiller gegerlidir. r; ve r, ayni isarete
sahip olup r;>r; olur. m; ‘nin denklemi incelendiginde daima m;<0 oldugu goriiliir.
Eger a degeri a < r,< ry seklinde ise my>0 olup dagilim B-egimlidir.

Sola ¢arpik durum i¢in Tip VI olasilik yogunluk fonksiyonu asagida elde
edilmistir:

0<r <rise
dinf(x) __ (x—a)f(x)
dx by + byx + b,x?
1 dinf(x) 1 (x —a)

fx) dx by (x—1)(x—1)

olarak yazilabilir. Bu ispata dayanarak diferansiyel denklemin ¢oziimii asagida

aciklanmugtir.
1 (x—a) 1 J‘ A N B
by) (x—m)(x—1) byJ (x—1) (x—12)

Kismi kesirlerle ¢6ziim i¢in A ve B elde edilmesi:

Ax—7r)+Blx—n)=x—a

Ax —Ar, + Bx —Bry =x—a

(A+B)x—Br,—Ar,=x—a
A+ B =1ve —Br, — Ar, = —aise

T'1 —a
A=
n—-r
p=—_" 80
iy~ (80)
elde edilir.
A B
Inf(x) = K + In|x — ry|b2 + In|x — ry|b2
f(x) = KIn|x — r|™ + In—|x — rp|™
fx) = K(x —r)™(x —1p)™ r; <x < (81)
Gerekli degisken doniisiimii yapildiginda K degeri asagidaki gibi elde edilir:
X1
N rz - T'1
X o t=0
X — 00 t > o
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x=r,+tlr,—1)
dx = (r, —ry)dt
x—rn=rn+tlh—-nrn)—n
=(rp—r) +tlr, — 1)
= -r)(1+1)
X—1r=r+tlrpb—n)—n

= t(r; —11)

oo

f() =K f [(r = ) (L + O™ [t(ry — )™ (ry — 7y)dt

0
o tmz
— — mi+my+1 -
FG) = Ky =mymement | e

1
K = 82
(ry —rp)™*tmtiB(m, + 1,—-m; —m, — 1) (82)

2.2.3. Pearson Tip II Dagilimm

Asimetrik dagilim ve simetrik toleransin s6z konusu oldugu siirecler i¢in baz
dagilim Tip Il denklem (63)’ deki 2. ve 3. esitlikler kullanilarak [, degerine gore
secilebilir. Ciinkéi Tip II dagiisinda b, =0,b, #0 ve b, #0°dir. Bu nedenle,

A =-4b,b, ve r; = —r;, olup, Tip Il dagilisinda m, =m, dir.

Tip Il i¢in olasilik yogunluk fonksiyonunun elde edilmesi;

diny  —x
dx b, +b,x?

Burada bo. b,<0 olup,

J.d Iny = —jﬁdx

ve t=b,—b,x donigiimii ile dt=-2b,xdx elde edilir ve Pearson diferansiyel

denkleminde degisken doniisiimii uygulanarak,

|ny—i %
20,4 1

Iny :biln‘b0 —b2x2‘+c
2
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1
1 1 2,
J-oh 0% -t (1)
2

b
burada, R? :b—° ve M = 1 olmak iizere
2 2

y=K(R2—x2)M -R<x<R

elde edilir. Burada ayrica,-ri=r,=R ve —m;=-m,=M oldugu goriilebilir. K sabitinin

bulunmast:

R
y= KJ.(R2 —x*)"dx =1
R

R M R

y = Kj[(R—x)(R+x)] dx = Kj(R—x)M(RH)de
R -R
R’ye boler ve carparsak,

R X X
=KR™M [ 1-2M 1+ )M dx
y IR( 2" +2)

X X . X
2w =1+ R dontligiimii uygulanarak, 1-— R =2-2wW ise —=2wW-1, sonug olarak,

X =2Rw—-Rve dx=2Rdwbulunur. Bu durumda integralin smirlar1 degisecektir.

Sinirlar X =-R isew=0 ve X =R ise w=1 olacaktir.

1
y = KR™ [ (2-2w)" (2w)" 2Rdw =1
0
1
y = KRZszM 1—w)" 2" wM 2Rdw =1
0
1
y = KR2M+1J'22M+1(1_W)MWMdW:1
0

1
y = +<(2R)2M+1jvvM 1-w)" dw=1
0

Bu integral bir beta fonksiyonudur. Beta fonksiyonuna gore,

TW“” (- W) dw=BOM +1M +1) = CM+DOM +2) _ [F(M +D)]
0 | reM+2)  I(2M+2)
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[r(m +f
r'2aMm +2)

3 r'i2Mm +2)

~ (2R)™M*(T(M +1))?

y — K(ZR)2M+1

Sonug olarak Pearson Tip II olasilik yogunluk fonksiyonu,
r(2M + 2)
y= 2
(2R)2M*+1(T(M + 1))

elde edilir.

(R? —x?)M —R<x<R

(83)

43



UCUNCU BOLUM

ASIMETRIK TOLERANSLI-ASIMETRIK DAGILIM GOSTEREN
DURUMLARDA KULLANILABILECEK BiR iNDEKS VE PERFORMANSI

Simdiye kadar anlatilan indeksler, asimetrik dagilim ve asimetrik
toleranslarin varliginda istenilen sonuglar1 vermemektir. Bu boliimde uygulamada
karsilasilabilecek asimetrik dagilim ve asimetrik toleransa sahip siire¢lerin yetenegini

Olemek i¢in kullanilabilecek yeni bir indeks Onerilmistir.

3.1. YENI BiR INDEKS VE BAZI UYGULAMALARI

Asimetrik toleransa sahip ve asimetrik dagilim gosteren siireclerin yetenegini

6l¢mek icin Onerilen indeks asagidaki gibidir:

c USL — mod] |mod — T| |lusp — ,u3g| Bﬂ] .
pea U mod ~ USL—ASL||~  (USL—ASL)? Bapl’
mod — ASL] L |mod — T lusp — ugg| @] (84)
mod — L USL—ASL||"  (USL — ASL)3 Bob
Burada;
mod = Gergeklesen siirecin modu (= a)
T = Baz dagilimin hedef deger1
USL = Baz dagilimin ist spesifikasyon limiti (= 1)
ASL = Baz dagilimin alt spesifikasyon limiti (= ry)
U = Gergeklesen dagilimin iist sinir degeri
Ty, Tip I ise
U= Xo09865, Tip VI — saga carpik ise
) oy, Tip VI — sola ¢arpik ise
X0,99865) Tip IV ise
L = Gergeklesen dagilimin alt sinir degeri
71, Tip I ise
_ 1, Tip VI — saga carpik ise
L= X0,00135 Tip VI — sola garpik ise
X0,00135 Tip IV ise

Usp = Baz dagilimin ¢arpiklik degeri
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Usg = Gergeklesen dagilimin garpiklik degeri
B2p = Baz dagilimin S, degeri
P24 = Gergeklesen dagilimin f, degeri

Bu indeks ile amaglanan, liretim siireglerinde gerceklesen dagilimlarin baz
dagilima gore yeteneginin karsilastirilmasidir. Arzu edilen, her daim baz dagilima
yakin siireclerin gerceklesmesidir. Olgiilen verilerin, belirlenen ASL ve USL
degerleri icinde olmasi ve ¢ogunun hedef deger etrafinda toplanmasi arzu edilir.

Indeks boliimler halinde incelendiginde;

[USL—mod

T—— ] ifadesi baz dagilimin st spesifikasyon limiti ile hedef

i.
deger arasindaki uzaklik, gerceklesen dagilimin {ist sinir1 ile modu arasindaki
uzakliga oranlanmaktadir. Bu oran biiyiidiikce siire¢ yetenek indeks degeri de

artacaktir. Diger bir deyisle gergeklesen dagilim verileri hedef degere yaklastik¢a

mod—ASL
mod—L

indekste olumlu bir katkida bulunacaktir. Ayni sekilde [ ] ifadesi baz

dagilimin alt spesifikasyon limiti ile hedef deger arasindaki uzaklik, ger¢eklesen
dagilimm alt sinir1 ile modu arasindaki uzakliga oranlanmaktadir. Bu oran

biiyiidiikce siire¢ yetenek indeks degeri de artacaktir.

[ |mod—T]|

p— ASL] ifadesi gerceklesen dagilimin modunun, baz dagilimin

ii.
hedef degerine yakin olmasinin, indeks degerini arttiracagi goriilmektedir.

iii. [ - % ifadesi ile carpiklik degerindeki degisim indeks
degerinde azalmaya neden olacagindan, silire¢ yetenek indeks degerini kiigiiltmeye
yonelik bir bilesen olarak diisliniilmiistiir. Carpiklik degerinin biiyiimesi, higbir
zaman istenmeyecegi i¢in, c¢arpiklik degerindeki olusan fark mutlak degerce

incelenmelidir.

(\2 [ﬁﬁﬂ] ifadesi, gerceklesen dagilimin basiklik degeri baz dagiliminin

2i
basiklik degerine gore oranlanmaktadir. Basiklik degeri arttikca siireg yetenek indeks

degerinin de artmasina neden olacaktir.
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3.2. BAZ DAGILIM

Uretim siireglerinde her zaman simetrik toleransa sahip siiregler arzu
edilmemektedir. Asimetrik toleransa sahip siiregler i¢cin uygun dagilim, normal
dagilimdan ziyade asimetrik bir dagilim olacaktir. Asimetrik toleransli durumlarda
stire¢ verileri igin olmasi istenen dagilimin, (i) verilerin ¢ogunun (diger bir deyisle
modunun) hedef deger etrafinda bulundugu, (ii) toleranslara yaklastikca bu
bolgelerdeki siire¢ verilerinin frekansinin azaldigi ve (iii) toleranslarin disarisina
herhangi bir verinin diigmedigi bir asimetrik (carpik) dagilim olmasi kosullarini
saglayan dagilima “baz” dagilim adi verilmistir. Kisaca baz dagilim, asimetrik
toleranslar icerisinde dagilan ve modu kalite karakteristiginin hedef degerine esit
olan bir asimetrik (¢arpik) dagilimdir. Bu dagilima baz denmesinin sebebi, siireg
verileri gergekten bdyle bir dagilim gosterdiginde, verilerin ¢ogu hedef deger
etrafinda toplanmasi ve toleranslarin disina diisen bir veri ile karsilagiimamasi
giivence altina alinmis olmakla beraber, pratikte daha iyi dagilimlar (6rn. modu hedef
degerde olan ve standart sapmasi daha diisiik olan) ile karsilasilmasinin da olasi
olmasidir. Siirecin {irettigi verilerin dagilimi (gerceklesen dagilim) ile baz dagilim
ayn1 parametrelere sahip ise, diger bir deyisle her iki dagilim ayni ise, siire¢ yetenek
indeksi her zaman 1 degerini alacaktir.

Bu ¢alismada indeksin performansini géstermek i¢in asagidaki USL, ASL ve
T degerine sahip baz dagilmi se¢ilmistir. Baz dagilimin ve orneklerin Gy
indeksinin formiilasyon boliimlerinin sonuglar1 EK 1°de ayrintili olarak verilmistir.

Baz Dagilim: USL = 100, T = 80, ASL = 70 olan ve T<u<ASL+USL/2
olacak sekilde ortalama p = 82 olan bir baz dagilim diisiinelim. Pearson Tip I

dagilimina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 2: Pearson Tip | Dagilimina Sahip Baz Dagiliminin Parametre Degerleri

r 18 m; 5 by -14.4

a -2 mo 10 M2 12

I, 12 B(m,+1,m+1) 2.08E-05 | us 37.89474
A 0.333333 (r1+1,)"m+m,+1 | 4.3E+23 La 559.3263
B 0.666667 K 1.12E-19 B 0.831025
b, 0.066667 b, -2 B, 3.884211
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Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx) =K(x+r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
— (ry + )™t 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.

Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonunun

uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.11616e-19.*(x+12)."(5).*(18-x)."(10)',-12,18)

ans =1

Baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 3: Baz Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)10

T T T T T T
0.12-

0.1

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

-15 -10 -5 0 5 10 15

20

Yeni indekste degerleri formiile uyguladigimizda Cy, degeri 1 olur yani baz

dagiliminin siire¢ yetenek indeksi 1’dir.
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3.3. BAZ DAGILIM VE SAGA CARPIK DURUMLARDA GERCEKLESEN
DAGILIMLARIN  INDEKS PERFORMANSLARINA  ILIiSKIN
ORNEKLER

Bu boliimde baz dagilim temel alinarak iiretim siireclerinde gerceklesebilecek
saga carptk durumlar Orneklerle incelenmektedir. Gergeklesen dagilimlarin
smirlarinda, garpiklik ve basiklik degerlerinde olusacak degisimlerin indeks tizerinde
nasil bir etkisi oldugu ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir. Tiim uygulama
orneklerinde baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu mavi renk ile gerceklesen

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu kirmizi renk ile gdsterilmistir.

3.3.1. Pearson Tip I i¢in Ornekler
Ornek 1. U = 95, mod = 80, L = 70 olan ve mod<p<L+U/2 olacak sekilde
ortalama pu = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diistinelim. Pearson Tip |

dagilimina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 3: Ornek 1’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

r 13 m; 5 bo -12.48

a -2 m, 75 U 10.06452
r -12 B(m,+1,m;+1) 7.29E-05 U3 30.49853
A 0.4 (ry+ry)m;+my,+1 | 7.45E+18 m 399.8619
B 0.6 K 1.84E-15 B 0.912387
b, 0.08 b, -2 B, 3.947519

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

f(xX) =K@+ r)™(r, —x)™ —n<x<n
K= 1
C(ry + )™ tmet1B(m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip 1 dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.84036e-15.*(x+12).”~(5).*(13-x).”(7.5)',-12,13)

ans =1
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Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 4: Ornek 1 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.84036e-15 (x+12)° (13-x)"°
T T T T T T

0.12 - 1

0.1 1

0.08 - 1

0.06 - -

0.04 - 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 5
de gosterilmistir.

Sekil 5: Ornek 1 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)°
T T T T T T
012} .

0.1 *

0.08 [~ b

0.06 [~ 1

0.04 - '

0.02 - -

-15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 1.016 bulunmustur.

Tablo 4: Ornek 1’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r U3 Bo
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 -2 |-12 37.895 3.884
Ornekl 95(=U)[80(=mod)|70(=L)|82 |13 |-2 |-12 |30.499 3.948
USL — mod [ _ |mod —T| [1 _ |13b — pag| @] mod — ASL
[ U —mod ] USL — ASL (USL—ASL)3| | | Bu [m Cpea
Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornekl 1.333 1.000 0.9997 1.016 |1.000 1.016

Sekil 5°te de goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonunu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna goére basiklik degeri
daha fazladir. Bu da verilerin hedef deger etrafinda toplandigin1 gostermekte ve bu
bilesenin indeks degerini arttirmasi gerekmektedir. L sabit kalmakla birlikte U degeri
limitlerden daha igeride gerceklesmistir. Bu da indeks bileseninde pozitif yonde bir
katki saglamaktadir. Ayn1 sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadig1 i¢in indeks
bileseninde 1 degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmayacaktir.
Gergeklesen dagilimm carpiklik degerindeki azalma indeksi degerini de
azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz dagilimima gore daha 1yi bir siire¢ yetenegine
sahiptir.

Ornek 2: U = 97, mod = 80, L = 72 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini disiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 5: Ornek 2°ye Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

I 15 m; 4 bo -12

a -2 ms 85 U2 9677419
A 0.32 (ri+rp))"mg+my+1 | 7.45E+18 Ha 374.5287
B 0.68 K 1.08E-15 By 0.948883
b, 0.08 b, -2 B, 3.999134
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Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx) =K(x+r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
— (ry + )™t 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.08258e-15.*(x+10).”(4).*(15-x).”(8.5)',-10,15)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 6: Ornek 2 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.08258e-15 (x+10)* (15-x)8°
0.14F T T T T T T =

0.12 - s

0.08 - -

0.06 - s

0.04 - s

0.02 - s

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil 7

de gosterilmistir.
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Sekil 7: Ornek 2 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastirilmasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°
0.14 T T T T T T

0.12 - 1

0.1 1

0.08 [~ -

0.06 - 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C, ., degeri 1.211 bulunmustur.

Tablo 6: Ornek 2’ye Ait Gergeklesen Dagilimmin Ve Baz Dagilimin Indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r U3 B,
Baz dagilim 100 80 70 82 |18 -2 |-12 37.895 3.884
Ornek2 97(=U)|80(=mod) | 72(=L)[82 |15 |-2 [-10 |29.326 3.999

[USL—mod] [ |mod —T| [1 _ |13b — B3] ‘ &} [mod — ASL

U —mod " USL— ASL (USL — ASL)3| | | B mod —L | | Coea
Baz dagilim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek?2 1176 1.000 0.9997 1.030 |1.250 1.211

Sekil 7°de de goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna gore basiklik degeri daha
fazladir. U ve L degeri daha limitlerin i¢indedir. Yani gerceklesen siirecte tiim veriler
tolerans limitlerinin i¢indedir. Ayn1 sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadigi

icin indeks bileseninde 1 degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi
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olmamaktadir. Gergeklesen dagilimin ¢arpiklik degerindeki azalma indeksi degerini
de azaltmaktadir. Ancak U, L ve basiklik degerinde goriilen iyilesme carpiklikta
olusan azalmay1 bertaraf etmistir. Ger¢eklesen dagilim baz dagilimina gore daha iyi
bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 3: U = 100, mod = 80, L = 75 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gerceklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 7: Ornek 3’e Ait Gergeklesen Dagilimimnin Parametre Degerleri

I, 18 m, 25 bo -10.08

a 2 m, 10 L2 8.129032
I, 7 B(m,+1,m,+1) 0.000522 | us 24.63343
A 0.2 (r+r)’m+my+1 | 7.45E+18 | uq 281.1589
B 0.8 K 257E-16 | B, 1.129622
b, 0.08 by 2 B, 4.254752

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx)=K(x+r) ™0, —x)™ —-n<x<n
K = 1
C (ry A )™Mt 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('2.57004e-16.*(x+7)."(2.5).*(18-x).~(10)',-7,18)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 8: Ornek 3 i¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

2.57004e-16 (x+7)%° (18-x)*°
0_ 16 = T T T T T T

0.14 - 1

0.12 - 1

0.1 1

0.08 [~ -

0.06 - 1

0.02 - -

-10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gdsterimi Sekil

9’da gosterilmistir.

Sekil 9: Ornek 3 i¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilinin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°
0.16 T T T T

0.14 - 1

0.12 - 1

0.1 1

0.06 - 1

0.02 - -

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C, ., degeri 1.095 bulunmustur.
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Tablo 8: Ornek 3’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r U3 Bo
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Ornek3 100(=U)|80(=mod) | 75(=L) |82 |18 |-2 |-7 24.633 4.255
USL — mod [ _ |mod —T| [1 |H3p — 3y lﬁl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL—ASL)*| | |Bai [m Cpca
Baz dagihim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek3 1.000 1.000 0.9995 1.095 |2.000 1.095

Omek 3’de U degeri sabit birakilip L degeri hedef degere yaklastiriimistir.
Gergeklesen dagilimda verilerin tamami tolerans limitlerinin igindedir. Sekil 9°da de
goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonuna gore basiklik degeri daha fazladir. Ayni sekilde mod
degerinde bir degisiklik olmadig1 i¢in indeks bileseninde 1 degerini alarak olumlu ya
da olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Gergeklesen dagilimin carpiklik degerindeki
azalma indeksi degerini de azaltmaktadir. Ancak L ve basiklik degerinde goriilen
indeks
Gergeklesen dagilim baz dagilimina gore daha 1yi bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 4: U = 105, mod = 80, L = 70 olan ve mod<u<L+U/2 olacak sekilde

iyilesme ¢arpiklikta olusan azalmaya ragmen degerini  arttirmistir.

ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 9: Ornek 4’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

r, 23 m; 5 bo -15.7714
a -2 m, 125 1> 13.46341
Iy -12 B(m2+1,m1+1) 74E-06 U3 4383437
A 0.28571429 | (ri+r)"my+m,+1 | 3.68E+28 | u4 700.0141
B 0.71428571 | K 3.68E-24 By 0.787343
b, 0.05714286 | b, -2 B, 3.861858
Elde edilen parametreler gercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.
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f(x) =K +r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
C(r, + )™ tMet1B(m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip I dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('3.67525e-24.*(x+12).7(5).*(23-x).~(12.5)',-12,23)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 10: Ornek 4 i¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

3.67525e-24 (x+12)° (23-x)12>
0.12F T T T T T T T =

0.08 - '

0.06 [~ N

0.04 - '

0.02 - '

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
X

Ayrica gerceklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil

11°de gosterilmistir.
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Sekil 11:

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)10

0.12 -

0.02 -

T U U

-15

10

15

25

Ornek 4 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastirilmasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.795 bulunmustur.

Tablo 10: Ornek 4’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n r a r U3 Bo
Baz dagihm 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Ornekd 105(=U)|80(=mod)[70(=L)|82 |23 |-2 |-12 |43834 3.862
USL — mod [ _ lmod —T| [1 _ |13 — tsg] l @l mod — ASL
[m] USL — ASL (USL — ASL)3 B2i [m Coea
Baz dagilhm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek4 0.800 1.000 0.9998 0.994 |1.000 0.795

Omek 4’de L degeri sabit birakilip U degeri baz dagilimin USL limitinin

disinda gerceklesmektedir. Gergeklesen dagilimda verilerin bir kismi tolerans

limitinin disindadir. Sekil 11°de de goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna goére daha az

basiktir. L degerinde bir degisiklik olmadig1 icin indeks bileseni olarak 1 degerini

almistir. Ancak U degeri limitin disina ¢iktig1 igin indekse negatif yansimaktadir.

Ayni sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadigi i¢in indeks bileseninde 1
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degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Ger¢eklesen dagilimin
carpiklik degerindeki azalma indeksi degerini de azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim
baz dagilimina gore daha kotii bir slireg yetenegine sahiptir.

Ornek 5: U = 100, mod = 80, L = 68 olan ve mod<p<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip |

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 11: Ornek 5’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

I 18 m; 6 bo -15.75

a -2 m; 10 U 13.26316
, 14 B(m,+1,m,+1) 735E-06 | ua 4244211
A 0.375 (ry+r)my+my+1 3.87E+25 Uy 671.4947
B 0.625 K 3.52E-21 B 0.772063
b, 0.0625 b, -2 B, 3.817234

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fxX)=K(x+r) ™0, —x)™ —-n<x<n
K = 1
© (ry A )™Mt 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('3.51903e-21.*(x+14).7(6).*(18-x).”(10)',-14,18)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 12: Ornek 5 I¢cin Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

3.51903e-21 (x+14)° (18-x)1°
L L L L

L L

0.1 1

0.06 - 1

0.04 - 1

0.02 - 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil

5’de gosterilmistir.

Sekil 13: Ornek 5 Igin Gergeklesen Dagilim fle Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)10
T T T T T T
012 .

0.1 m

0.08 [~ -

0.06 - 1

0.04 - 1

0.02 - 1

-15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.819 bulunmustur.
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Tablo 12: Ornek 5’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin Indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r U3 Bo
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Ornek5 100(=U) |80 (=mod) | 68(=L)|82 |18 |-2 |-14 |42.442 3.817
USL — mod [ _ |mod —T| [1 |pap = pg) lﬁl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL—ASL)3| | | B [m Cpea
Baz dagihim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek5 1.000 1.000 0.9998 0.983 ]0.833 0.819

Ornek 5°de U degeri sabit birakilip L degeri baz dagilimin ASL limitinin
disinda gerceklesmektedir. Gergeklesen dagilimda verilerin bir kismi tolerans
limitinin disindadir. Sekil 13’de de goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna goére daha az
basiktir. U degerinde bir degisiklik olmadigi i¢in indeks bileseni olarak 1 degerini
almistir. Ancak L degeri limitin disina ¢iktigi icin indekse negatif yansimaktadir.
Ayni sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadigi icin indeks bileseninde 1
degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Gergeklesen dagilimin
carpiklik degeri baz dagilimin ¢arpikligina gore daha biiyiiktiir ancak baz dagiliminin
carpiklik degerinden uzaklastigi icin indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen
dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siireg yetenegine sahiptir.

Ornek 6: U = 102, mod = 80, L = 67 olan ve mod<p<L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 13: Ornek 6’ya Ait Gergeklesen Dagilimmin Parametre Degerleri

r 20 my 6.5 by -17.1429
a -2 m, 11 U 14.63415
r -15 B(m,+1,m;+1) 2.69E-06 U3 47.64606
A 0.37142857 | (ry+ry)"m;+my,+1 | 3.68E+28 m 807.7141
B 0.62857143 | K 1.01E-23 B 0.724356
b, 0.05714286 | b, -2 B, 3.771576
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Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx) =K(x+r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
— (ry + )™t 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.

Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonunun

uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.00998e-23.*(x+15).7(6.5).*(20-x)."(11)',-15,20)

ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 14: Ornek 6 Igin Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.00998e-23 (x+15)%° (20-x)1
T T T T T T T T

0.1 s

0.08 - s

0.06 - s

0.04 - s

0.02 - s

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil

15°de gosterilmistir.
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Sekil 15:

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°

0.12 -

0.1

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

U T U

T U

U U

25

Ornek 6 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastirilmasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.747 bulunmustur.

Tablo 14: Ornek 6’ya Ait Ger¢eklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin Indeks Bilesenleri

USL T ASL n r a r U3 Bo
Baz dagihim 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 |37.895 3.884
Ornek6 102(=U)|80(=mod) |67 (=L)[82 |20 |-2 |-15 [47.646 3.772
USL — mod [1 _ |mod —T| [1 map — s l I?Zgl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL— ASL)3| | | Ba: [m Cpea
Baz dagihm | 1.000 1.000 1 1.000 | 1.000 1.000
Ornek6 0.909 1.000 0.9996 0971 |0.769 0.747

Ornek 6°da hem U hem de L degeri baz dagilimin tolerans limitlerinin disinda

gerceklesmektedir. Sekil 15°de de goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna gore daha az

basiktir. U ve L degerleri limitlerin disina ¢iktig1 i¢in indekse negatif yansimaktadir.

Ayni sekilde mod degerinde bir degisiklik olmadigr i¢in indeks bileseninde 1
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degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Ger¢eklesen dagilimin
carpiklik degeri baz dagilimin garpikligina gére daha biiytiktiir ancak baz dagiliminin
carpiklik degerinden uzaklastigi icin indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen

dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siireg yetenegine sahiptir.

3.3.2. Tip VI icin Ornek

Pearson Tip VI dagilimi limitlerden birinin sonsuza gitmesi ile
gerceklesmektedir. Pek ¢ok iiretim siirecinde de USL veya ASL degerinin sonsuza
gitmesi talep edilebilir.

Ornek 7: U = o, mod = 80, L = 70 olacak sekilde ortalama p = 82 olan bir
dagilimin gergeklestigini diislinelim. Pearson Tip VI dagilisina sahip olan siirecin

ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 15: Ornek 7’ye Ait Gergeklesen Dagilimimin Parametre Degerleri

r, -17 m; 29 bo 14.06897
a -2 m, -43.5 U2 11.65714
r 12 B(m+1,-mr-my1) | L65E-12 | us 36.54672
A 2 (rl'rz)/\m1+m2+1 3.66E-10 Ua 528.9095
B -3 K 1.66E+21 By 0.84318

b, 0.06896552 | b, -2 B, 3.892218

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip VI olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

f(x) = K(—r, —x)™ (-1, — x)™ —0o<x<-n
1

K =
(rp — )™Mt iB(my + 1, my —my — 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip VI dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.65791e+21.*(12+x)."(29).*(17+x).~(-43.5)',-12,100)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 16: Ornek 7 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.65791e+21 (12+x)2° (17+x) 435
0.12 T T T T T T T T T T r

0.1 1

0.08 - -

0.06 - 1

0.04 - 1

0.02 - -

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
17°de gosterilmistir.

Sekil 17: Ornek 7 Igin Gergeklesen Dagilim fle Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)10
T T T T T T T T T T T
012 .

0.1 1

0.06 [~ -

0.04 - 1

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

64



Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda Cy,, degeri 0.871 bulunmustur.

Tablo 16: Ornek 7°ye Ait Gerceklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL un Xo.99865 | X0.00135 Iy 3 ﬁz
Baz dagilhim 100 80 70 82 [9.120 |-9.495 |-12 |37.895 3.884
Ornek? o(=U)|80(=mod) |70 (=L)|82 |21.000 |-7.650 |-12 36.547 3.892
USL — mod [ _ |lmod —T| [1 _ |13b — 13| } ﬁzyl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL — ASL)3 Ba2i [m Coea
Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek? 0.870 1.000 0.999 1.002 |1.000 0.871

Omek 7°de U degeri sonsuza giderken L degeri sabit kalmustir. Sekil 17°de de

goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonuna gore daha fazla basiktir. U degerleri limitin disina

c¢iktig1 i¢in indekse negatif yansimaktadir. Ayni sekilde mod degerinde bir degisiklik

olmadig1 i¢in indeks bileseninde 1 degerini alarak olumlu ya da olumsuz bir etkisi

olmamaktadir. Gergeklesen dagilimin carpiklik degeri baz dagilimin carpikligina

gore daha kiiciiktiir ancak baz dagilimmin carpiklik degerinden uzaklastigi igin

indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz dagilimina gore daha kotii

bir siire¢ yetenegine sahiptir.
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3.4. BAZ DAGILIM VE SOLA CARPIK DURUMLARDA GERCEKLESEN
DAGILIMLARIN  INDEKS PERFORMANSLARINA  iLiSKIiN
ORNEKLER

Bu béliimde baz dagilim temel alinarak {iretim siireglerinde gergeklesebilecek
sola carpik durumlar orneklerle incelenmektedir. Gergeklesen dagilimlarda USL ve
ASL, carpiklik ve basiklik degerlerinde olusacak degisimlerin indeks iizerinde nasil
bir etkisi oldugu ayrintili bir sekilde ele alinmaktadir.

3.4.1. Pearson Tip I i¢in Ornekler
Ornek 8: U = 100, mod = 84, L = 60 olan ve mod>u>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir gerceklesen dagilim diisiinelim. Pearson Tip I dagilisina

sahip olan siirecin ilgili parametreleri agagidaki gibidir:

Tablo 17: Ornek 8’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

I 18 my 12 bo -19,8

r, 22 B(m+Lm+1) | 3.78E07 | 1 57,3913
A 0,6 (ry+r) my+my+1 | 4,4E+33 U 1093,649
B 0,4 K 6,01E-28 B 0,645342
b, 0,05 b, 2 B, 3,689293

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasiik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

f(xX) =K@+ r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
(A )™Mt 1B (my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('6.01486e-28.*(x+22).7(12).*(18-x)."(8)',-22,18))
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 18: Ornek 8 I¢cin Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

6.01486e-28 (x+22)'2 (18-x)8
T T |8 T T T T |8
0.1} |

0.09 - '

0.08 - '

0.07 - '

0.06 [~ N

0.05~ i

0.04 - '

0.03 - '

0.02 - '

0.01 -~ '

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
19°da gosterilmistir.

Sekil 19: Ornek 8 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°
T T T T T T T T
012 :

0.1 m

0.08 - '

0.06 - '

0.04 - '

0.02 - '

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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Yeni indekste degerleri formiile uyguladigimizda C,., degeri 0.478 olur.

Tablo 18: Ornek 8’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin Indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r, 1B B,
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Orneks 100(=U) |84 (=mod) |60(=L)|82 |18 |2 |-22 |-57.301 3.689
USL — mod [ _ |lmod —T| [1 _ |13b — 13| } ﬁZgl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL—ASL3| | | Ba: [m Cpea
Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Orneks 1.000 0.867 0.9965 0.950 |0.583 0.478

Ornek 8’de U sabit iken L degeri baz dagilimin ASL’sinin disinda
gerceklesmektedir. Sekil 19°da da goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna gore daha az
basiktir. L degeri limitlerin disina ¢iktig1 i¢in indekse negatif yansimaktadir. Mod
degeri 80’den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks degerinde bir azalmaya neden
olacaktir. Gergeklesen dagilimm carpikhik degeri baz dagilimmin c¢arpiklik
degerinden uzaklastig1 icin indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz
dagilimina gore daha kotii bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 9: U = 100, mod = 84, L = 63 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde

ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 19: Ornek 9°a Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

r 18 m; 10.5 bo -18.4865
a 2 m, 8 1> 15.90698
Iy '19 B(m2+1,m1+1) 88746E-07 U3 ‘523163
A 0.567567568 | (ri+rp)"my+my+1 | 3.8013E+30 | uy 941.6028
B 0.432432432 | K 2.9643E-25 | By 0.680003
b, 0.054054054 | b, 2 B, 3.721281
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Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx) =K(x+r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
— (ry + )™t 1B(my + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('2.96427e-25.*(x+19).7(10.5).*(18-x).*(8)',-19,18)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 20: Ornek 9 Igin Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

2.96427e-25 (x+19)10-5 (18-x)8
L L L L L L L L

0.08 - s

0.06 - s

0.04 - s

0.02 - s

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gerceklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
21°de gosterilmistir.
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Sekil 21:

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°

0.12 -

0.08 -

0.06 [~

0.02 -

T U U

U

-25

10

15

20

Ornek 9 i¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastirilmasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C, ., degeri 0.552 bulunmustur.

Tablo 20: Ornek 9’a Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin Indeks Bilesenleri

UsL T ASL p |, la |n 13 B2

Baz dagihm 100 80 70 82 |18 -2 | -12 37.895 3.884

Ornek9 100(=U) |84 (=mod)|63(=L)|82 |18 |2 |[-19 |-52316 3.721
USL — mod [ _ |mod —T| [1 _ |13b — 13| } @} mod — ASL
[m] USL — ASL (USL — ASL)3| | | Bai [m Cpca

Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000

Ornek9 1.000 0.867 0.9967 0.958 |0.667 0.552

Ornek 9°da U sabit iken L degeri baz dagilimin ASL’sinin disinda

gerceklesmektedir. Sekil 21°de de goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna goére daha az

basiktir. L degeri limitlerin disina ¢iktig1 i¢in indekse negatif yansimaktadir. Mod

degeri 80’den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks degerinde bir azalmaya neden
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olacaktir. Gergeklesen dagilimim carpiklik degeri baz dagilimmin ¢arpiklik
degerinden uzaklastig1 icin indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz
dagilimina gore daha kotli bir siireg yetenegine sahiptir. Bu 6rnekte asil iistiinde
durulmak istenilen durum 6rnek 8’de L= 60 iken 6rnek 9°da L= 63 se¢ilmistir ve
hedef degere daha ¢ok yakinlastig1 i¢in 6rnek 9°un Cpyca degeri 0.552, 6rnek 8’in Cpyea
degeri ise 0.478 ¢cikmistir. Diger bir deyisle indeks bilesenlerinden elde edilen sonug
kendi i¢inde de tutarhdir.

Ornek 10: U = 90, mod = 84, L = 60 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gerceklestigini diistinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 21: Ornek 10’a Ait Gergeklesen Dagilimimin Parametre Degerleri

r, 8 m; 12 bo -11.7333
a 2 m, 3 U2 9.777778
r -22 B(m,+1,m;+1) 0.00013736 | us -30.8772
A 0.8 (ritr) mg+my+1 | 4.30467E+23 | uy 397.0807
B 0.2 K 1.69122E-20 | B, 1.019894
b, 0.066667 b, 2 B, 4.153349

Elde edilen parametreler gercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx)=K(x+r) ™0, —x)™ —-n<x<n
K = 1
" (ry + )™Mt IB(m, + 1, my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip 1 dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.69122e-20.*(x+22).~(12).*(8-x).”(3)',-22,8)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 22: Ornek 10 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.69122e-20 (x+22)*2 (8-x)°
T T T T T T T

0.14 - '

0.1 m

0.08 [~ N

0.06 [~ N

0.04 - '

0.02 - -

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
23’de gosterilmistir.

Sekil 23: Ornek 10 i¢in Gergeklesen Dagilim Ile Baz Dagilimin Karsilastirilmasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°
0.14 T T T T T T T T

0.12 - 1

0.1 m

0.08 - 1

0.06 - 1

0.02 - 1

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.539 bulunmustur.
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Tablo 22: Ornek 10’a Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r, 1B B,
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 -2 |-12 37.895 3.884
Ornek10 90 (=U)|84(=mod)|60(=L)|82 |8 |2 |-22 |-30.877 4153
USL — mod [ _ |mod —T| [1 |pap = pg) lﬁl mod — ASL
[m] USL — ASL (WsL—AsL?| | | B [m Cpea
Baz dagihim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek10 2.667 0.867 0.9975 1.069 |0.583 0.539

Omek 10°da U baz dagilimin USL’sine gore hedef degere daha yakin ancak L
degeri baz dagilimin ASL’sinin disinda ger¢eklesmektedir. Sekil 23°de de goriilecegi
gibi gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonuna goére daha fazla basiktir. L degeri limitlerin disina ¢iktig1 icin
indekse negatif yansimaktadir. Mod degeri 80°den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks
degerinde bir azalmaya neden olacaktir. Gerg¢eklesen dagilimin carpiklik degeri baz
dagilimmin carpiklik degerinden uzaklastif1 i¢in indeks degerini azaltmaktadir.
Gergeklesen dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 11: U = 90, mod = 84, L = 50 olan ve mod>u>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p =

82 olan bir dagilimin gerceklestigini diisiinelim. Pearson Tip 1

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 23: Ornek 11°e Ait Gergeklesen Dagilimimin Parametre Degerleri

r 8 my 17 by -12.8

a 2 m, 3 U 11.13043
r -32 B(m,+1,m;+1) 4.18E-05 U3 -37.1014
A 0.85 (ry+r)" my+mo+1 | 4.4E+33 m 520.0139
B 0.15 K 5.44E-30 B 0.998264
b, 0.05 b, 2 B, 4.1975

Elde edilen parametreler gercevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fxX)=Kx+r)™(, —x)™ —n<x<n
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1
K =
(ry +1ry)™Mtm2t1B(m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.

Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun

uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('5.44334e-30.*(x+32).7(17).*(8-x).”(3)',-32,8)

ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 24: Ornek 11 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

5.44334e-30 (x+32)%7 (8-x)%

0.12 - 1

0.1 1

0.08 - 1

0.06 - 1

0.04 - 1

0.02 - 1

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Ayrica gerceklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi sekil

25’de gosterilmistir.
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Sekil 25:

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°

0.14

0.12 -

0.1

0.08 -

0.06 -

0.04 -

0.02 -

T

T

Ornek 11 I¢in Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.385 bulunmustur.

Tablo 24: Ornek 11°e Ait Ger¢eklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

usL T ASL pn |l la |n ™ B>
Baz dagilim 100 80 70 82 |18 -2 |-12 37.895 3.884
Ornekl1 90(=U)|84(=mod)|50(=L)|82 |8 |2 |-32 |[-37.101 4.198
USL — mod [ _ |mod —T| [1 |psp — pag ] @} mod — ASL
[m] USL — ASL (USL — ASL)*| | | Ba [m Cpca
Baz dagilim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Orneki1 2.667 0.867 0.9972 1.081 |0.412 0.385

Ornek 11°de U baz dagilimin USL’sine gore hedef degere daha yakin ancak L

degeri baz dagilimin ASL’sinin ¢ok disinda gerceklesmektedir. Sekil 25’de de

gortilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin

olasilik yogunluk fonksiyonuna gore daha fazla basiktir. L degeri limitlerin disina

ciktigr icin indekse negatif yansimaktadir. Mod degeri 80’den 84’e ¢ikmistir ve bu

durum indeks degerinde bir azalmaya neden olacaktir. Gergeklesen dagilimin
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carpiklik degeri baz dagiliminin ¢arpiklik degerinden uzaklastig1 i¢in indeks degerini
azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz dagilimma gore daha koti bir siireg
yetenegine sahiptir. Ornek 10 ile karsilastirildiginda L degerinin baz dagilimin
ASL’sinden daha ¢ok uzaklagsmasi Cyca degerinde de belirgin bir sekilde azalmaya
neden oldugu goriilmektedir.

Ornek 12: U = 90, mod = 84, L = 63 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 25: Ornek 12’ye Ait Gergceklesen Dagiliminin Parametre Degerleri

I, 8 m, 105 bo -11.2593
a 2 m, 3 L2 9.212121
I, 119 B(m,+1,m,+1) 0.000213 | us -28.426
A 0.77777778 | (ri+r)’m+m,+1 | 5.69E+20 | us 351.526
B 0.22222222 | K 8.25E-18 | B, 1.033598
b, 0.07407407 | b, 2 B, 4.142268

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasiik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

f(x) =K +r)™(r, —x)™ —n<x<n
K= 1
"~ (rp +r)™tMt1B(m, + 1,m; + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('8.24854e-18.*(x+19).7(10.5).*(8-x).”(3)',-19,8)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 26: Ornek 12 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

8.24854e-18 (x+19)10° (8-x)°

0.15 T T T T T T T T
0.1 -
0.05~ -
or -
r r r r r r r r
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gdsterimi Sekil
27°de gosterilmistir.

Sekil 27: Ornek 12 i¢in Gergeklesen Dagilim Ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)°
0.15 T T T T T T T T

0.1 1

0.05 - 1

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.615 bulunmustur.
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Tablo 26: Ornek 12’ye Ait Ger¢eklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n r, a r U3 B.
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 -2 |-12 37.895 3.884
Ornek12 90(=U)|84(=mod)|63(=L)|82 |8 |2 |[-19 |-28426 4.142
USL — mod [ _ |lmod —T| [1 _ |13b — 13| } ﬁZgl mod — ASL
[m] USL — ASL (USL—ASL3| | | Ba: [m Cpea
Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek12 2.667 0.867 0.9975 1.066 | 0.667 0.615

Omek 12’°de U baz dagilimin USL’sine gore hedef degere daha yakin ancak L
degeri baz dagilimin ASL’sinin disinda gerceklesmektedir. Ancak 6rnek 10 ve 11°e
gore L baz dagilimmin ASL’ne daha yakindir. Sekil 27°de de goriilecegi gibi
gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonuna gore daha fazla basiktir. L degeri limitlerin disina ¢iktigi i¢in indekse
negatif yansimaktadir. Mod degeri 80’den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks
degerinde bir azalmaya neden olacaktir. Ger¢eklesen dagilimin ¢arpiklik degeri baz
dagiliminin ¢arpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks degerini azaltmaktadir.
Gergeklesen dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siire¢ yetenegine sahiptir.

Ornek 13: U = 102, mod = 84, L = 60 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde

ortalama p = 82 olan bir dagilimin gercgeklestigini diistinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 27: Ornek 13’e Ait Gergeklesen Dagilimimin Parametre Degerleri

I, 20 m, 12 bo -20.9524
a 2 m, 9 L2 18.33333
r, -22 B(m,+1,m;+1) 15464E-07 | us -61.6

A 0571429 | (r+r)’mi+m,+1 | 5.14617E+35 | 14 1229.292
B 0428571 | K 1.25659E-29 | B, 0.615796
b, 0.047619 | b, 2 B, 3.657399

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.
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f(x) =K +r)™(r, —x)™ —n<x<n
K = 1
C(r, + )™ tMet1B(m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip I dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.25659e-29.*(x+22).7(12).*(20-x)."(9)',-22,20)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 28: Ornek 13 I¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.25659e-29 (x+22)1 (20-x)°

0.1 T T T T T T T T T

0.09 - 1

0.08 - 1

0.06 [~ 4

0.05~ 1

0.04 - 1

0.03 - 1

0.02 - 1

0.01 -~ -

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
29’da gosterilmistir.
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Sekil 29: Ornek 13 Icin Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°

0.12 - 1

0.1 1

0.08 [~ 4

0.06 [~ -

0.04 - 1

0.02 - 1

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C, ., degeri 0.474 bulunmustur.

Tablo 28: Ornek 13’e Ait Gergeklesen Dagilimimin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL p r a r M3 B2
Baz dagihm 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Ornekl13 102(=U)|84(=mod) |60(=L)|82 |20 |2 -22 -61.600 3.657
USL — mod [ _ |lmod —T| [1 _ |13b — 13| } [”29} mod — ASL
[m] USL — ASL (USL—ASL)3| | | Bu [m Cpea
Baz dagilim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek13 0.889 0.867 0.9963 0.942 |0.583 0.474

Ornek 13°de hem U hem de L degeri baz dagilimm tolerans limitlerinin
disinda gergeklesmektedir. Sekil 29°da da goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna gore
daha az basiktir. L ve U degerleri limitlerin disina ¢iktig1 icin indekse negatif
yansimaktadir. Mod degeri 80’den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks degerinde bir

azalmaya neden olacaktir. Gergeklesen dagilimin carpiklik degeri baz dagiliminin
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carpiklik degerinden uzaklastig1 i¢in indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen
dagilim baz dagilimina gore daha kotii bir siireg yetenegine sahiptir.

Ornek 14: U = 100, mod = 84, L = 57 olan ve mod>p>L+U/2 olacak sekilde
ortalama p = 82 olan bir dagilimin gergeklestigini diisiinelim. Pearson Tip I

dagilisina sahip olan siirecin ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 29: Ornek 14°e Ait Gergeklesen Dagilimmin Parametre Degerleri

r, 18 m; 13.5 bo -20.9302
a 2 m, 8 U2 18.36735
r -25 B(m,+1,m;+1) 1.74E-07 U3 -61.9448
A 0.62790698 | (r;+ry)"m;+m,+1 | 5.66E+36 Ha 1237.238
B 0.37209302 | K 1.02E-30 By 0.619256
b, 0.04651163 | b, 2 B, 3.667416

Elde edilen parametreler gergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

f(x) =K+ r)™(r, —x)™ —n<x<rmn
K= 1
C(ry + )™Mt 1B (m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun

uygun oldugu anlami tagimaktadir.

quadl('1.01680e-30.*(x+25).4(13.5).*(18-x).~(8)',-25,18)

ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:
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Sekil 30: Ornek 14 igin Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.01680e-30 (x+25)135 (18-x)8
0.1F T T T T T |8 T T T |8 i,

0.09 - '

0.08 [~ N

0.07 - '

0.06 - '

0.05 - '

0.03~ '

0.02 - '

0.01~ '

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
31°de gosterilmistir.

Sekil 31: Ornek 14 I¢cin Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°

0.12 - 1

0.1 1

0.08 - 1

0.04 - 1

0.02 - -

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.423 bulunmustur.
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Tablo 30: Ornek 14’e Ait Gerceklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL u rz a rl N3 Bz
Baz dagilhim 100 80 70 82 |18 |-2 |-12 37.895 3.884
Ornek14 100(=U)|84(=mod) |57 (=L)|82 |18 |2 -25 -61.945 3.667

[USL—mod] [ |mod —T| [1 _ |13b — 13| ‘ ﬁzgl [mod — ASL

U —mod T USL-ASL (USL - ASL3| | | B mod — L Cpea
Baz dagihm | 1.000 1.000 1 1.000 | 1.000 1.000
Ornek14 1.000 0.867 0.9963 0.944 |0.519 0.423

Ornek 14°de U sabitken L degeri baz dagilimin tolerans limitlerinin disinda
gerceklesmektedir. Sekil 31°de de goriilecegi gibi gerceklesen dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonuna goére daha az
basiktir. L degeri limitlerin disina ¢iktig1 i¢in indekse negatif yansimaktadir. Mod
degeri 80’den 84’¢ ¢ikmistir ve bu durum indeks degerinde bir azalmaya neden
olacaktir. Gergeklesen dagilimm carpikhik degeri baz dagilimmin c¢arpiklik
degerinden uzaklastig1 icin indeks degerini azaltmaktadir. Gergeklesen dagilim baz

dagilimina gore daha kotii bir siireg yetenegine sahiptir.

3.4.2. Pearson Tip VI i¢in Ornek
Ornek 15: U = 95, mod = 84, L = - olan ve ortalamas: u = 82 olan bir
dagilimin gergeklestigini diigiinelim. Pearson Tip VI dagilisina sahip olan siirecin

ilgili parametreleri asagidaki gibidir:

Tablo 31: Ornek 15’e Ait Gergeklesen Dagilimmin Parametre Degerleri

r, 13 m; -49.6 b -15.0968
a 2 m, 34.1 L2 18.72

I, 18 B(m,+1,-my-m,-1) | 7.5948E-14 | us -100.925
A 3.2 (ri-r)’my+m,+1 | 7.32715E-11 | u, 2145.475
B 2.2 K 1.797E+23 | B, 155268
b, -0.06451612 | b, 2 B, 6.122259
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Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip VI olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx) = K(=r, —x)™ (=1, — x)™2 —<x<-TNn
1

K =
(ry —rp)™tmetiB(m; +1,my —m, — 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonu¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmasi Pearson Tip VI dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('1.79700266488019e+23.*(18-x)."(-49.6).*(13-x)."(34.1)',-100,13)
ans =1

Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 32: Ornek 15 i¢in Gergeklesen Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

1.79700266488019e+23 (18-x) %6 (13-x)341
0.12 T T T T T

0.1 -
0.08 - -
0.06 - -
0.04 - -

0.02 - s

o L

-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Ayrica gergeklesen dagilim ile baz dagilimin ortak grafiksel gosterimi Sekil
33’de gosterilmistir.
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Sekil 33: Ornek 15 Icin Gergeklesen Dagilim ile Baz Dagilimin Karsilastiriimasi

1.11616e-19 (x+12)° (18-x)1°
T T T T T T
0.12f :

0.1 1

0.08 - 1

0.04 - 1

0.02 - i

-50 10 20

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C,, degeri 0.813 bulunmustur.

Tablo 32: Ornek 15’e Ait Gergeklesen Dagiliminin Ve Baz Dagilimin indeks Bilesenleri

USL T ASL n | Xoooses | Xoooiss | V2 | M3 B>
Baz dagilim 100 80 70 82 [9.120 |-9.495 |18 |37.895 3.884
Ornekl5 95(=U)|84(=mod)|-o(=L)|82 |7.990 |-21.400[13 |-10093 |6.12
USL — mod [ _ |mod —T| [1 |psp — pag l @l mod — ASL
[m] USL — ASL WsL—AasL3| | | B [m Cpea
Baz dagilim 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000
Ornek15 1.455 0.867 0.9949 1576 |0.598 0.813

Ornek 15°de L degeri sonsuza giderken U degeri sabit kalmistir. Sekil 33°de
de goriilecegi gibi gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonuna gore daha fazla basiktir. L degerleri limitin disina
ciktigr icin indekse negatif yansimaktadir. Mod deger 80’den 84’e¢ cikmistir ve

bileseninde olumsuz bir etkisi olmaktadir. Gergeklesen dagilimin garpiklik degeri

85




baz dagiliminin c¢arpiklik degerinden uzaklastigi i¢in indeks degerini azaltmaktadir.

Gergeklesen dagilim baz dagilimina gore daha kétii bir siire¢ yetenegine sahiptir.
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DORDUNCU BOLUM

BiR VANA FABRIKASINDA iNDEKSIN UYGULANMASI

Bu boluimde vana lireten bir firmanin liretim stirecinden elde edilen 6rneklem

verileri ile Cy, indeksinin elde edilmesi ve yorumlanmas: ele alinmaktadir.

4.1. ELASTOMER YATAKLI SURGULU VANA TANITIMI

Firmanin irettigi pek ¢ok vana cinsinden elastomer yatakli siirgiilii vana

uygulama i¢in segilmistir. Oncelikle iiretilen iiriiniin teknik sekli asagidaki gibidir:

Sekil 34: Elastomer Yatakli Stirgiiliit Vananin Teknik Sekli

G o &

Mo - __ 1x45 Z
. r

) Ao i
: ! SIS

]
i ! !
L 2x45°
H |- F Al
r - B — el

L: Vana mil boyu

A: Vana milinin pasoyla beraber ¢ekirdege olan mesafesi
F: Vana milinin paso(dis)uzunlugu

B: Vana mili ¢ekirdek uzunlugu

E: Vana mili ¢ekirdek ¢ap1

D: Vana mili sizdirmazlik ¢api( o ring ¢alisan cap)

Ayrica elastomer yatakl siirgiilii vananin ii¢ boyutlu sekli de asagida verilmistir.
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Sekil 35: Elastomer Yatakl Siirgiilii Vananin Ug Boyutlu Sekli

ELASTOMER YATAKLI SURGULU VANA

0O-ring
Kapak Somunu
Surtinme Burcu
Mil
Civata
Rondela
Kapak
Mil Somunu
Surga
Kapak Contasi
Govde

Elastomer yatakl: siirgiilii vana tasarimu itibariyle dikey olmayan konumlarda

da monte edilebilir ve diisiik tork degerlerine sahip bir vanadir. Uretim merkezinde
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yapilan vulkanizasyon uygulamasi sayesinde %100 sizdirmazlik saglamasi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in siire¢ verilerinin tolerans limitleri iginde olup olmadigi

¢ok onemlidir.

4.2. UYGULAMA

Uygulama i¢in Sekil 34’de de gosterilen A gostergesi ele alinacaktir. Vana
milinin pasoyla beraber c¢ekirdege olan mesafesi degiskeni hem asimetrik toleransa
hem de asimetrik dagilima sahiptir. Asagida her bir degisken i¢in kontrol limitleri

gosterilmigtir.

Sekil 36: Elastomer Yatakli Siirgiiliit Vananin Kontrol Kriterleri

ainA KONTROL KRITERLERI
CAPI DN —
oLcU
™| 40 | 50 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 B00-350 400 o
L o[ 179 | 2] 179 [ 2| 194 | [ |282.5 2 7 1304.0(320| 338 | 1| 405 |1 | 452 || 502 | Kumpas
T ! 52 ) ’21"" 5 3{)4;3 336 4-?3 4.:_) _}?
A 1100 ™ 100 [ 2] 445 | T 140 | 2 q73 | {204 [ 2] 231 [ 2] 200 | 2] 337 || a7 |2 Kumpas
98 28 3 By 1 202 pre] 288 335 185
B |7 |5l 71507510 _;; g ,5 10 ,; 10 _.,'?5 10 ,i 10 ,i 10 ;; Kurpas
C |79 |2 79 2] 79 |2 015/= 98 | Z]| 1005 (107 [2) 115 |1 115 || 115 |} Kumpas
I MLE EARLEE ELEH R s 5 IR : :
@D | 19 -;5 19 -;5 19 -5?5 3 js 4 223‘.15 4 zzsfs A 2?3 q ;«75 32 3%5 32 3%5 Kumpas
272 212 FiFF] 2 ¥ .2 .2 ¥] ¥] 2
O | 27 o) 27 [ 27 o] M4 [ca| 34 (s 34 [ M4 s M ] M [5) M | Kurpas
F o0 |5| 90 || 105|.5;]129 || 160 15| 190 | i | 217 | 5| 275 | oy | 320 |55 | 370 |33 Kumpas
G |2 ‘; 20 ‘; IHE IR R R E A Kurpss
H[25525|5 20527 230 5|30 |5]3/[5 38|53 [5|3|2 Kumpas
I [ 15 |52 15 [5a] 45 [na] 15 |a] 20 [%2] 20 |27) 20 |2 20 (23] 20 |23 20 |53 Kumpas
K| 4™ ™ e ™ [ T ] 19 19T % [ % Kumpas
M¥ | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 Mastar
Tr* | Tridxd | Tri8xd | TriBxd | Tr2zxd | Tr2ds5 Tr24x5 Tr24x5 | Tr28x5 | Tr32x6 Tri2x6 Wastar
Lee | [ [ [ [ [T T T PP PP [P PP T [ [ Jume
Volan | 200 | 200 | 200 | 200 | 260 250 M5 | 35 | 400 | 400 Morts]

Elastomer yatakli siirgiilii vana igin operasyon talimati Ek 2’de ayrintili
olarak yer almaktadir.

Kontrol kriterlerinden de goriilecegi gibi A degiskeninin USL degeri 176,
ASL degeri 171, hedef degeri 173 ve ortalamasi 173.2°dir. Buna gore baz dagilimin
degerleri ve olasilik yogunluk fonksiyonuna asagidaki gibi elde edilir:
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Tablo 33: Elastomer Yatakli Siirgiilii Vanaya Ait Baz Dagiliminin Parametre Degerleri

I 2.8 my 10 bo -0.2464
a -0.2 m, 15 U2 0.22

, 2.2 B(m+1,m-m-1) | LIBE08 | ua 0.075862
A 0.4 (re-ro)"mg+my+1 1.49E+18 U 0.173451
B 0.6 K 5.7E-11 B, 0.540482
b, 0.04 b, -0.2 B, 3.583699

Elde edilen parametreler cergevesinde Pearson Tip I olasilik yogunluk

fonksiyonu asagidaki formiilden elde edilir.

fx)=K(x+r) ™0, —x)™ —-n<x<n
K = 1
" (ry + )™Mt tIB(m, + 1,my + 1)

Matlab paket programinda kullanilan komut ve sonug¢ asagidaki gibidir.
Sonucun 1 ¢ikmast Pearson Tip I dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun
uygun oldugu anlami tagimaktadir.
quadl('5.70363e-11.*(x+2.2).”(10).*(2.8-x).~(15)',-2.2,2.8)
ans =1
Gergeklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilmistir:

Sekil 37: Elastomer Yatakli Siirgiilii Vana Verileri ile Baz Dagilimm Olasilik Yogunluk

Fonksiyonu

5.70363e-11 (x+2.2)10 (2.8-x)1°

09k T T T T T ]

0.8~ s

0.7 m

0.6~ s

0.5 s

0.4 -

0.3 s

0.2 s

0.1 m
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Baz dagilimin Cpc, indeksinin elde edilisi asagidaki gibidir:

Tablo 34: Elastomer Yatakl Siirgiilii Vanaya Ait Gergeklesen Ve Baz Dagilimin Indeks

Bilesenleri

Elastomer yatakh
siirgiilii vana

USL T ASL n I, a Iy 3 Bz
Baz dagilim 176 173 171 1732 |28 -0.2 -2.2 0.0759 3.584
Elastomer
yatakl

[USL—mod] [ |mod —T| [1 _ |13b — p3g] ‘ @l [mod — ASL

siirgiilii vana _—
g U—mod USL — ASL (USL—ASL3| | | Ba mod—L | | Cpea

Baz dagihm 1.000 1.000 1 1.000 |1.000 1.000

Uretim siirecinden A degeri i¢in gozlemlenen 200 6rneklem verisi asagidaki

sekilde kaydedilmistir:

Tablo 35: Elastomer Yatakl Siirgiilii Vanaya Ait A Degeri I¢in Gozlemlenen Veriler

17529 | 173.33 | 173.80 | 172.66 | 173.39 | 17259 |173.21 | 173.49 | 172.86 | 173.07

174.08 | 173.22 | 174.14 | 173.39 | 17545 |172.63 | 17291 | 17391 | 17254 | 172.72

17213 | 17422 | 17253 | 17242 | 171.73 | 17433 | 17353 | 173.39 | 176.71 | 171.99

17331 | 17461 | 172.14 | 173.13 | 173.15 | 17237 | 17232 | 171.70 | 172.04 | 175.84

176.08 | 173.39 | 173.03 | 172,70 | 173.38 | 172.05 | 17357 | 17175 |173.39 | 17251

17246 | 17247 | 17590 | 173.68 | 173,52 |173.39 |171.97 | 17318 | 172.83 | 172.34

172.38 | 175.13 | 173.13 | 17279 | 173.64 | 17246 | 172,70 | 173.48 | 172.72 | 174.86

17432 | 173.00 | 17191 |173.15 | 17410 |17442 |17186 | 173.62 | 173.67 | 171.97

17420 | 17444 | 17196 | 172.88 | 17293 | 172.77 | 172.03 | 17436 | 173.71 | 172.74

17259 | 172.76 | 172.38 | 17210 | 173.66 | 173.09 | 172.67 | 17481 | 172.83 | 172.86

173.39 | 173.87 | 17259 | 17230 | 17414 |173.34 | 173.39 | 17419 | 173.92 | 172.17

173.39 | 173.39 | 17240 | 173.39 | 172.87 | 17346 | 17350 | 173.44 | 17355 | 171.88

17251 | 17255 | 173.03 | 17291 | 173.39 | 17253 | 173.92 | 172.03 | 173.36 | 172.76

172.62 | 17557 | 173.34 | 17244 | 172.85 | 172,65 | 17216 | 173.22 | 172.39 | 174.16

172,27 | 173.85 | 172.18 | 172.38 | 173.85 | 17342 | 17281 | 17215 | 176.27 | 171.84

172.35 | 173.43 | 172.17 | 17478 | 172.84 | 17557 | 17453 | 173.39 | 173.61 | 173.39

174.88 | 17199 | 17249 | 17259 | 173.64 | 17359 | 17341 | 17316 | 172.64 | 174.54

172.39 | 173.38 | 172.19 | 17211 | 172.19 | 17293 | 174.60 | 172.46 | 172.49 | 174.13

173.15 | 173.04 | 173.73 | 17518 | 17291 | 17339 | 17241 | 17176 | 171.92 | 174.50

17529 | 173.39 | 17230 | 173.28 | 173.94 | 17420 | 17443 | 17251 | 172.45 | 172.60

Olgiilen yukaridaki veriler ile gerceklesen dagilimdan elde edilen

parametreler asagida 6zetlenmistir:
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U=176.7101

L =171.7037

Mod = 173.3941

pn=173.2

ps=0.86

B2=3.95

U = Gergeklesen dagilimin iist sinir degeri

L = Gergeklesen dagilimin alt sinir degeri

Gozlemlenen veriler (ger¢eklesen dagilim) ile kontrol kriterlerine gore elde

edilen dagilimin (baz dagilim) ortak grafiksel gosterimi Sekil 38’de gosterilmistir.

Sekil 38: Elastomer Yatakli Siirgiili Vana Verileri ile Gergeklesen Dagilim ile Baz

Dagilimin Karsilastirilmasi

5.70363e-11 (x+2.2)'0 (2.8-x)1°
1 T T T T T T

0.8 b

0.7 1

0.6~ 1

0.5 -

0.4 1

0.3 1

0.2 -

0.1 1

Yeni indekste degerler yerine koyuldugunda C, ., degeri 0.793 bulunmustur.
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Tablo 36: Elastomer Yatakli Siirgiili Vanaya Ait Gergeklesen Dagiliminin Parametre

Degerleri

USL — mod [ _ |mod —T| [1 _ |13b — 13| } ﬁZg} mod — ASL

[ U — mod ] USL — ASL (USL — ASL)3 B2i [ mod — L Coea
Baz dagilhim 1.000 1.000 1.000 1.000 |1.000 1.000
Gergeklesen
dagihm 0.809 0.92 0.994 1.102 |1.413 0.793

Uygulama incelendiginde L degeri hedef degere yaklasirken U degeri kontrol
kriterinde belirtilen USL degerinden uzaklagsmustir. Sekil 38’de de goriilecegi gibi
gerceklesen dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu baz dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonuna gore daha fazla basiktir. Bu durum indeks bilesenine pozitif yonde
yansimaktadir. Mod degeri hedef degerden biiyiiktiir. Bu durum indeks degerini
azaltacaktir. Gergeklesen dagilimin carpiklik degeri baz dagilimmin carpiklik
degerinden uzaklastig1 i¢in indeks degerini azaltmaktadir.

Tablo 35 incelendiginde ger¢eklesen dagilimin Cpea degeri 0,793 ve baz
dagilimin Cpycq degeri 1 olarak elde edilmektedir. Sonug olarak iiretim siirecinde
iiretilen elastomer yatakli siirgiilii vananin A degiskeninden elde edilen veriler ile

stirecin yeteneginin baz dagilima gore yeterli olmadig1 sdylenebilir.

Onerilen indeks Cpcaicin kullanicilara asagida bir prosediir sunulmustur:

1. [k olarak iiriiniin kalite karakteristikleri icin belirlenen USL, ASL, T
ve p degerleri ile baz dagilim olan Pearson Tip I dagiliminin parametreleri (b, by, by)
elde edilir. Eger p degeri bilinmiyorsa sola ¢arpik durumlar i¢in T>u>(ASL+USL)/2
kosuluna gore, saga c¢arpik durumlar i¢in ise T<u<(ASL+USL)/2 kosuluna gore
uygun bir ortalama degeri alinir. Bu parametreler ile baz dagilimin ilk dért momenti
ve B2 degeri hesaplanir.

2. Uretim siirecinden alinan &rnek verileri ile gergeklesen dagilimin {ist
sinir degert, alt sinir degeri ve mod degeri belirlenir. Ardindan ilk dort moment ve f3;
degeri hesaplanir.

3. Cpca indeksinde degerler yerine koyulur ve gerceklesen dagilim ile baz

dagilim arasinda ilgili bilesenler ile bir karsilastirma yapilir.
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Asagidaki durumlar icin Onerilen indeks Cpcq ile siirecin yetenegi hakkinda

yorum yapilabilir:

o Cpca < 0 ise gergeklesen dagilimin modu spesifikasyon limitlerinin
disinda yer almaktadir.
o Cpca = 0 ise gergeklesen dagilimm modu ile spesifikasyon limitleri

ayni degeri almaktadir. Yani gerceklesen dagilimin modu {ist ya da alt spesifikasyon
limitlerinin lizerinde olugsmustur.

o 0 < Cpa < 1 ise gergeklesen dagilimin smir degerleri tolerans
limitlerinin diginda yer almaktadir.

o Cpca = 1 ise gergeklesen dagilim ile baz dagilim birbirine estir.

o Coca >1 ise gergeklesen dagilimin smir degerleri baz dagilimin
tolerans limitlerinin i¢inde yer almakta ve veriler daha fazla hedef deger etrafinda

toplanmaktadir.
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SONUC

Bu calismanin amaci, literatiirde simdiye kadar calisilmayan, asimetrik
tolerans ve asimetrik dagilima sahip siireglerin yetenegini Olgmek igin
kullanilabilecek yeni bir indeks sunmaktir. Onerilen indeks Cpca ile gerceklesen
siirecin dagilimi ile karakteristigin tolerans limitlerinden elde edilen baz dagilimin
karsilastirilmasi temel alinarak siirecin yetenegi hakkinda yorum yapilabilmektedir.
Indeksin degeri, dagilimin hedef degerden uzakligi, basiklik ve carpiklik
degerlerindeki degisimi ile alt ve iist spesifikasyon limitlerine olan yakinlig1 dikkate
aliarak elde edilmektedir.

Baz dagilimin st spesifikasyon limiti ile hedef deger arasindaki uzaklik,
gerceklesen dagilimin st sinirt ile modu arasindaki uzakliga oranlandiginda, oran
biiyilidiik¢e yani yayilim azaldikga siire¢ yetenek indeks degeri artacaktir. Diger bir
deyisle gergeklesen dagilim verileri hedef degere yaklastik¢a indekse olumlu bir
katkida bulunacaktir. Ayrica gergeklesen dagilimimn modunun, baz dagilimin hedef
degerine yakin olmasi indeks degerini arttirdigi sonucuna varilmaktadir. Carpiklik
degerindeki degisim indeks degerinde azalmaya neden olacagindan, siire¢ yetenek
indeks degerini kii¢liltmeye yonelik bir bilesendir. Carpiklik degerinin biiylimesi,
hi¢bir zaman istenmeyecegi i¢in, ¢arpiklik degerindeki olusan fark mutlak degerce
incelenmelidir. Gergeklesen dagilimin basiklik degeri, baz dagiliminin basiklik
degerine gore oranlanmaktadir. Basiklik degerinin artmasi siire¢ yetenek indeks
degerinin de artmasina neden olacaktir.

Indeks, asimetrik toleransa sahip siireclerde arzu edilen normal olmayan
dagilimlar icin siirecin yetenegi hakkinda bilgi verse de dezavantaji da vardir. Cpca
indeksinin dagilis 6zelliklerinin diger bir deyisle indeks tahminleyicisinin elde
edilmesi i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in hedef degerin spesifikasyon limitlerine esit
oldugu durumlar (6rnegin USL = 70, ASL = 50 ve T = 70 gibi.) i¢in indeks
gelistirilebilir. Bu gibi bir durumda istenen baz dagilim J-seklinde olacaktir ve

Pearson dagilim ailesi indeksin performansini 6lgmek i¢in kullanilabilir.
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EK 1. Ornek Verileri I¢in Cp., Indeksini Olusturan Formiillerin Sayisal Sonuglari

USL — mod [1 _ Imod —T| [1  lman — bsg } 3zgl mod — ASL

U mod |L | |a | | Xooss | Xoooss | ms B2 “U—mod_ USL — ASL (USL—ASLY®| | |Bai| | | mod—L | | Cpea
Baz dagilim | 100 =(USL) | 80=(T) | 70=(ASL) |82 | 18 |-2 | -12 | 9.120 -9.495 |37.895 |3.884 |1.000 1.000 1 1.000 | 1.000 1.000
Ornek1 95 80 70 82|13 |-2|-12|7.500 -9.450 |30.499 |3.948 | 1.333 1.000 0.9997 1.016 | 1.000 1.016
Ornek 2 97 80 72 82|15 | -2 |-10 | 8.045 -8.340 |29.326 |3.999 | 1.176 1.000 0.9997 1.030 | 1.250 1.211
Ornek 3 100 80 75 82 (18 |-2|-7 |8520 -6.345 | 24.633 | 4.255 | 1.000 1.000 0.9995 1.095 | 2.000 1.095
Ormnek 4 105 80 70 82|23 |-2|-12]10.355 |-9.525 |43.834 |3.862 |0.800 1.000 0.9998 0.994 | 1.000 0.795
Ormek 5 100 80 68 82 (18 |-2|-14|9.260 -10.520 | 42.442 | 3.817 | 1.000 1.000 0.9998 0.983 | 0.833 0.819
Ornek 6 102 80 67 82|20 |-2|-15]9.900 -11.020 | 47.646 | 3.772 | 0.909 1.000 0.9996 0.971 | 0.769 0.747
Ornek 7 ) 80 70 82 |-17 | -2 |-12 | 21.000 |-7.650 | 36.547 |3.892 | 0.870 1.000 0.999 1.002 | 1.000 0.871
Ornek 8 100 84 60 82|18 |2 |-22|12.295 |-10.725 | -57.391 | 3.689 | 1.000 0.867 0.9965 0.950 | 0.583 0.478
Ornek 9 100 84 63 82|18 |2 [-19]12.235 |-9.870 |-52.316 |3.721 | 1.000 0.867 0.9967 0.958 | 0.667 0.552
Ornek 10 90 84 60 82 |8 2 |-22 |7.035 -9.645 | -30.877 | 4.153 | 2.667 0.867 0.9975 1.069 | 0.583 0.539
Ornek 11 90 84 50 82 |8 2 |-32(7.045 -11.255 | -37.101 | 4.198 | 2.667 0.867 0.9972 1.081 | 0.412 0.385
Ornek 12 90 84 63 82 |8 2 [-19 | 7.041 -8.985 | -28.426 | 4.142 | 2.667 0.867 0.9975 1.066 | 0.667 0.615
Ornek 13 102 84 60 82|20 |2 |[-22|13.055 |-10.845 |-61.600 | 3.657 | 0.889 0.867 0.9963 0.942 | 0.583 0.474
Omnek 14 100 84 57 82|18 |2 |[-25]12.355 |-11.475 |-61.945 | 3.667 | 1.000 0.867 0.9963 0.944 | 0.519 0.423
Omek 15 95 84 -00 82 (13 |2 |18 |7.990 -21.400 | -100.93 | 6.12 | 1.455 0.867 0.9949 1.576 | 0.598 0.813
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EK 2. Elastomer Yatakl: Siirgiilii Vana Uretimi Operasyon Talimati

TALIMAT NO iT1507
REVIZYON NO 10
YAYIN TARiHI 01.12.2003
REVIZYON TARIHI 31.10.2011
PARCA ADI ELASTOMER SURGULU VANA (F4-F5-B85163) OPERASYON NO 2
OPERASYON MiL iSLEME ve Di$ CEKME MALZEME Ms58 / X20Cr13
L BOYU STANDARDI DIN3202/F4-F5-BS FLANS STANDARDI ‘ EN 1092/2--BS 4504 ANMA BASINCI PN16
HE
v/ NE& /
G o =
v 1x45 =
5 = I - =
= 3]
g — - ] [ ) R |
. 2x45°
H
B
C A
L
TS 61/23
Dis Anma Olgiisii  [Dis Ustii Gapi|Dig Dibi Capl| Mil Tolerans
Trisxd 18 135 >
Traox4 20 155 -2
Tr22x4 22 165 - c?_z
DIS ANMA_|DELIK |DISUSTU] DISDIBT | DELIK 0
OLCUSI | CAR | CAPl | CAPI [TOLERANS| Tr24x3 24 185 02
+02 s 0
M8x1.25/86.5 8 6.5 5 Tr28x5 28 25 .
+02 Tr3z2x6 a2 255 0
M10x1.5/8.5 10 8.5 ; 03

NOT:@350 @300 CAPTAN UYARLANDI.

slgiilersk

tezgah kapstilip agldiktan sonra veya elektik kesintilerinden sonra ik parca onay: alinacaktr, ik parga onayinda kentrol kiterleri
kontrol edilecek, tolerans deferlesi iginde oldufu Kalite Kontrol Elemant g
altina anay kagesini basarak, ilk pargs enayini verscektir.

Her yeni ig= baglarken, kahp sokilip takildi@inds, islenscek parga farkll tezgsha bajlandignda, tezgah bekim ve onenmindan sonra, CNC tezgshlar igin:

ow oLGU
wm| 40 | 50 | 65 | 80 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250 pBoo-350 400 ALETI
L [ 179 [ ] 179 | 157 194 | 15 [232.5) 57 | aza—ioea |304.0)330] 338 |12 405 |G| 452 || 502 | I Kumpas
A (100 [ 5 100 [ F 115 | a1 |5 173 | D204 |37 ] 231 [ 52| 200 || 3a7 [ 387 [ Kumpas

7 573 7 a?s 7 Jx 10 s:?; Ste— 3| 10 s:?; 10 s:: 10 sl?; 10 s:?; 10 s“; Kumpas
clm|L] |2 |[2]ons|3: 8 [Z]100] %107 [12] 118 15[ 115 [ 15| 116 [ 11 Kumpas
@D| 19 1|sss 19 1:;93 19 1:193 23 323 z| 24 224 5| 24 224 5| 24 224 s 27 2:257 5| 32 3?23 32 3‘328 Kumpas
OE| 27 || 27 35| 27 |53 34 |a| 34 [mo| 34 | %o 34 o] 34 [mo| 44 |53] # | Kumpes
F |90 [Z| 90 |2|105]0| 1205 | 160 |iz| 190 | 552 | 217 | 22| 275 | 22| 320 || 370 |3 Kumpas
G2 |[Zl22o|3]2 (222|322 25[2]252]25][5]25(]25]2% Kumpas
H| 25 5| 25 |2 20| 27 [Z] 30 |2 30 |2] 30 || 30 [2]30 |83 2 Kumpas

155 155 155 155 205 205 205 205 205 205

| 15 [iaz| 15 Jaas| 15 [aas| 15 [ias| 20 Jieq| 20 JGes| 20 |55 20 |G| 20 [%es| 20 [ig: Kumpas
K | 14 |72 14 [ 44 | 4 [ a7 {23 a7 3] 19 23] 19 |22 24 |23 24 |E2 Kumpas
M* | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 | M8x1.25 Mastar
Tr*| Triéx4 Tri18x4 Tr18x4 Tr22x4 Tr24x5 Tr24x5 Tr24x5 Tr28x5 Tr32x6 Tr32xb Mastar
9 1 Y o 15050 0 o
Nolan| 200 200 200 200 250 250 315 315 400 400 Montsj

Par;alarm tezgaha baglandij yiizey temiz olacak Operatirler igledigi her dlciyi kontrol ederek 10 parcada bir parcanin dlgilerini ORON ETIKET ve DLELU K&YTT FORMU'na kaytt ederek, Kayt|
alina kasesini basacaktr. Kalite Kontrol elemani glnde en az 2 defa kontrol vaparak, dizeltici faalivetleri vefveya dlcim sonuclann UR0N ETIKETI ve OLQU KAYTT FORMU'na|
kaydedecek, kagesini kontrol sitununun atina basacaktr

HAZIRLAYAN

Kalite Kontrol Eleman, kayit ettifi situnun

Tim &lgiler

ONAY

eks.2



