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Dokiim sanayinde siireg kontroliinde, kalite karakteristigi olarak genellikle iiretilen lirliniin ¢ap, kalinlik, yogunluk gibi 6zellikleri
ele alinmaktadir. S6z konusu kalite karakteristikleri, genellikle kalite kontrol grafikleri ile izlenerek siireci etkileyen ozel
nedenlerin varlig1 ortaya konulmaya calisilmaktadir. Ancak dokiim sanayinde kalite karakteristikleri olarak iiretilen {irliniin
Ozellikleri yerine {irlinii olusturan elementlerin oranlari da kabul edilebilmektedir. Ciinkii lirliniin i¢erigini olusturan elementlerin
oranlarimin, belirli simirlar arasinda olmasi istenmekte ve genellikle degiskenlik gostermektedir. Kalite karakteristikleri olarak
secilebilen metal oranlari, {iriiniin 6zelliklerinde oldugu gibi kalite kontrol grafikleri ile izlenebilmekte ancak kontrol disi
sinyallerin yorumlanmasi yeterince yapilamamaktadir. Dolayisiyla sorunun ¢oziimiinde kalite kontrol grafiklerinin yerine
literatiirde yer alan siire¢ tabanli temel gosterimleri metodu kullanilabilir. Yapilan literatiir aragtirmasi neticesinde, siire¢ tabanlt
temel gosterimleri metodunun, imalat sanayinde geometrik sapmalarin modellenmesinde basarili bir sekilde kullanildig1 ancak
proses (kimya, petro-kimya, dokiim vb.) endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan kalite karakteristiklerin bulundugu ¢ok
degiskenli endiistriyel iiretim siire¢lerinde uygulamasinin olmadig1 tespit edilmistir. Bu kapsamda yapilan bu ¢aligmanin amaci,
dokiim sanayinde siire¢ kontroliinde, metal alasim oranlarinin kalite karakteristigi olarak kullanilabilecegini ve yine siire¢ tabanlt
temel gosterimleri metodunun uygulanabilecegini gostermektir. Calismada kullanilan veriler, 01 Ocak 2015-31 Mart 2015
tarihleri arasinda Kirikkale ilinde yerlesik Makine ve Kimya Endiistrisi Kurumu’na bagl Piring Fabrikas1 Miidiirliigiiniin tiretim
biriminden elde edilmistir. Kontrol grafiklerinin olusturulmasinda MINITAB paket programinda yer alan modiil kullanilmstir.
Calismanin sonunda; dokiim sanayinde uygulanan siire¢ kontroliinde, kalite karakteristigi olarak tiretilen {irlin{i olusturan element
oranlarmin da segilebilecegi ve bu sekilde segilen kalite karakteristiklerin siire¢ tabanli temel gosterimleri yontemi ile izlenerek
olumlu sonuglar elde edilebilecegi tespit edilmistir. Calismada elde edilen bulgu ve sonuglarin gerek ulusal gerekse uluslararasi
literatiire hem teorik ve hem de pratik katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Abstract

In process control in the casting industry, the features of the product, such as diameter, thickness, density, are generally
considered as quality characteristics and assignable causes affecting the process is tried to be determined by monitoring these
quality characteristics in the quality control charts. However, instead of the features of the producing product as quality
characteristics in the casting industry, the proportions of the elements that make up the product can also be accepted. Because
the proportions of the elements that make up the product are desired to be within certain limits within the product and these
generally vary. In addition, metal ratios, which can be selected as quality characteristics, can be monitored with quality control
charts as in the properties of the product, but interpretation of out-of-control signals may not be sufficient. Therefore, in the
solution of the problem, instead of quality control graphics, the process-oriented basis representations method in the literature
can be used. As a result of the research in the literature, it has been determined that the process-oriented basis representations
method has been used successfully in the modeling of geometric deviations in the manufacturing industry, but it is not applied
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in the process (chemistry, petro-chemistry, casting, etc.) industries, and in multivariate industrial production processes with
interrelated quality characteristics. In this content, the aim of this study was is to show that metal alloy ratios can be used as
quality characteristics and the process-oriented basis representations method can be applied in process control in the casting
industry. The data used in the study were obtained from the production process of Brass Factory Directorate of Mechanical and
Chemical Industry Company in Kirikkale province between 01 January 2015 and 31 March 2015. The module in the Minitab
package program was used to create the control charts. At the end of the study, it has been determined that in the process control
in the casting industry, the element ratios that make up the product produced as quality characteristics can be selected and positive
results can be obtained by monitoring the quality characteristics selected in this way with the process-oriented basis
representations method. It is evaluated that the results obtained in the study will contribute both to the domestic and foreign
literature theoretically and to the quality control applications in terms of practicality in the casting industry.

Keywords: Casting, Brass, Process Oriented Basis Representation.

1. GIRIiS

Uretim siireglerinde kullanilan yontemlerden birisi, dokiim
yontemidir. Bilim insanlari ve miihendislerin katkilariyla
kalip malzemeleri, kaliplama yontemleri, eritme ocaklari,
dokiim malzemeleri gibi alanlarda siirekli gelistirilen dokiim
yontemi, giinimiizde de en yaygin olarak kullanilan ve
gelisen bir iiretim yontemi haline gelmistir. Literatiirde
dokiim yonteminin ¢esitli tanimlari bulunmasina ragmen,
genel olarak “metal iiretme firmlarindan elde edilen eriyik
haldeki metalin kullanim amacina goére gerekli sekil
verilerek katilastirilmasi olay1” seklinde tanimlanabilir [1,2].
Her ne kadar dokiim yontemi, metallerin sicak ocaklarda
eritilip eriyik haline getirilip kaliplara dokiillmesi seklinde
tanimlansa bile bir¢ok aktiviteyi kapsamaktadir.

Dokiim sanayisindeki iiretim siireci faaliyetleri, literatiirde
genellikle saf ve hurda malzemelerin harmanlanmasi,
olusturulan sarjlarin eritilmesi ve sivi haldeki eriyin
kaliplanmasi seklinde olmak {izere ii¢ asamada ele
alinmaktadir [3-7].

Dokiim yonteminin birinci agamasi olan saf ve hurda
malzemelerin harmanlanmasi asamasinda, iretilen iiriiniin
hammaddesi olan saf metallere gesitli metal ve ametaller
belli oranlarda karigtirilarak sarjlar (harmanlar) elde
edilmektedir. Dokiim yonteminin ikinci asamasi olan
olusturulan sarjlarin eritilmesi siirecinde, sarjlar yiiksek
sicaklikta eritilerek sivi halde eriyik haline getirilmektedir.
Dokiim yonteminin {igiincili ve son asamasi olan sivi haldeki
eriyin  kaliplanmasi siirecinde ise istenilen seklin
olusturulmasi i¢in sivi eriyik daha 6nce hazirlanmis kaliplara
dokiilerek sogutulmakta ve istenilen 6zelliklerde {iriin elde
edilmektedir [1.2].

Endiistride dokiim yontemi ile iretilen aliiminyum, piring ve
altin alagimlar1 gibi birgok iiriin bulunmaktadir [8]. Piring
alasimi, yukarida en genel hali ile anlatilan dokiim ydntemi
ile tiretilen triinlerden bir tanesi olup giiniimiizde birgok
iiretim siirecinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir [9].

Piring, dogada tabii olarak bulunmayip; bakir (Cu), ¢inko
(Zn) ve gerekli hallerde kursun (Pb) gibi metallerden olusan
ve dokiim yoluyla iiretilen bir alasimdir. Diger bir deyisle
piring, Cu ve Zn’nin birlikte yaptig1 alasima verilen isimdir
[10]. Piring alagimi, Cu ve Zn elementlerinin farkli oranlarda
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birlesmesi sonucunda olusmaktadir. Herhangi bir alasimin
elde edilmesinde, bu sekilde elementlerin degisik oranlarda
birlesme olayina faz denilmektedir. Literatiirde faz kavrami
alfa, beta ve gama olmak {izere ii¢ ayr1 gruba ayrilmaktadir.
Cu ve Zn elementleri birleserek piring alagimini olustururken
cok faz meydana getirmektedir [11]. Oncelikle %37°den az
Zn igeren piring alagimina “alfa tipi faza sahip piring ¢esidi”
denilmektedir. Bu fazdaki piring, merkezli kiibik yapida bir
yiizeye sahip olup kolayca soguk isleme tabi tutulabilmekte
ve kiibik yapiya sahip olmasi dolayisiyla talagsiz olarak imal

edilebilmektedir. Alasimda Zn igeriginin artmasi ile
mukavemette de artis saglanmaktadir. Alfa fazi, iyi
mukavemet ve silineklik  ozelliklerini  bir arada

bulundurmaktadir [11-13]. Ikinci olarak %32 ile %37
arasinda Zn iceren pirin¢ alasimina “beta tipi faza sahip
pirin¢ ¢esidi” denilmektedir. Beta fazindaki piring, hacim
merkezli kiibik kristal yapida olup sicak islem kabiliyeti en
yiiksek olan piring tiirtidiir. Yine %37 ile %45 Zn igeren
piring alagimlarinda, alfa ve beta fazlar1 bir arada bulunabilir
[11-13]. Piring alagiminda goriilen diger bir faz ¢esidi de
gama fazidir. Bu faz yapisina sahip piring alagiminin iginde
%45’ten fazla Zn bulunmaktadir. Gama fazinin endiistriyel
kullanim alani bulunmamaktadir. Ciinkii biinyesinde sert
Cu,Zny kristallerini barindirdigindan dolayi ne sicak ne de
soguk olarak islenebilmektedir [11,12].

Saf maddeler olan Cu ve Zn elementlerinin yaninda piring
iretiminde, maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle hurda
malzemeler de kullanilmaktadir. Dolayisiyla piring {iretim
stirecinde kullanilan girdiler, saf ve hurda malzemelerdir.
Hurda malzemelerin iginde saf elementlerin yaninda Kalay
(Sn), Antimuan (Sb), Nikel (Ni), Demir (Fe), Aliiminyum
(Al) gibi gesitli elementler de bulunmaktadir. Bu hurdalarin
icinden gelen bu elementlere empiirite (safsizlik) adi
verilmektedir [1, 2].

Piring alagimlari, igerdikleri element yiizdelerine gore
farklilik gostermekte ve farkli olarak isimlendirilmektedir.
Kiiresel standart olarak belirlenmis ve DIN17660 olarak
adlandirilmis on dokuz gesit piring alagimi bulunmaktadir
[1,2]. Bu ¢alismada 6rnek olarak DIN17660 piring alagimi
cesitlerinden biri olan MS58 piring alagimi se¢ilmistir. Bu
kapsamda MS58 cinsi piring alasgimimin detayli igerigi
asagidaki Tablo 1’de verilmistir. Oranlar, agirhik cinsinden
ylizde degerleridir.



K.ORCANLI

Tablo 1. MS58 Piring Alagiminin Igerigi

MS58
Alt Spesifikasyon Degeri (%) | Ust Spesifikasyon Degeri (%)
Cu 57 59
Pb 25 35
Fe 0 0,5
Sn 0 0,4
Al 0 0,1
Ni 0 0,5
Sh 0 0,02
Diger 0 0,3
Zn Geri kalan

Yukaridaki Tablo 1’in ilk siitununda MS58 cinsi piring
alagiminin i¢inde bulunan elementler ve diger siitunlarinda
da bu elementlerin alt ve {ist degerleri yer almaktadir. Tablo
I'in birinci ve dokuzuncu satirinda, MS58 cinsi piring
alagimini olusturan ana elementler yani Cu ve Zn elementleri
yer almaktadir. Tablo 1'in ikinci, ii¢iincii, dordiincii, besinci,
altinct ve yedinci satirinda, MS58 cinsi piring alasimina
cesitli ozellikler kazandirmak i¢in eklenmesi gereken bazi
diger elementler yer almaktadir. Kiigiik oranlarda katilan bu
elementler, {retilen malzemeye islenebilirlik 6zelligi
kazandirilabilmesi i¢in dnemlidir. Tablo 1°deki diger satir1
ise oranlar1 ¢ok kii¢iik olan ve alasim i¢in bir 6nem arz
etmeyen empiiritelerin toplamini ifade etmektedir.

En kiigiik ve en biiyiik oranlarinin digina ¢ikan bir element,
alasimin yapisin1 bozmakta ve bu durumda piring hatali
kabul edilmektedir. Uretim siirecinde hatali iiretilen piring
alasimi, diger hurda malzemelerle harmanlanarak iretim
stirecine tekrar sokulmaktadir. Ancak metal karisimi eriyik
halde ise eriyik igine gerekli miktarda saf Cu ve saf Zn
elementi karistirilmakta ve bdylece eriyigin igindeki element
oranlarmin referans degerler arasinda olmast igin
miidahalede bulunulmaktadir [14]. Eriyik i¢indeki element
oranlar1 istenilen oranlarda ise eriyik kaliplara dokiilerek
sekil verilmesi asamasina gecilmektedir.
2. DOKUM SANAYISININ URETIM
SURECLERININ KALITE KONTROLU

Herhangi bir iretim siirecinde kalite kontroliinde kalite
karakteristiklerine gore gerekli degerlendirmeler
yapilmaktadir. Ortaya konulan kalite karakteristiklerinden
bazilar1  kalite  uzmanlarina  daha  fazla  bilgi
saglayabilmektedir. Bu kalite karakteristikleri de literatiirde
“kritik kalite karakteristikleri” olarak adlandirilmaktadir
[15]. Kritik kalite karakteristikleri, bir siirecin kontrol altinda
olup olmadiginin en onemli degiskenleri olarak kabul
edilmektedir.

Dokiim siirecinde istenilen kompozisyon ve sekilde bir
alasim liretmek amacuiyla diger sektorlerde oldugu gibi kritik
kalite  karakteristikleri  belirlenerek  kalite  kontrolii
uygulanmaktadir. Dokiim siirecinde yapilan kalite kontrolii
genellikle li¢ asamada yapilmaktadir. Birinci agamada; eriyik
haline gelen metal dinlendirme ocagina alinmadan Once
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icindeki element oranlarinin  belli oranlarda olmasi
gerekmektedir. Element oranlari, eriyik i¢inde bulunan
metallerin agirliginin toplam eriyik agirligina boliinmesi ile
elde edilen yiizde degerlerdir. Bir metalin kalitesi bu
elementlerin yiizde degerlerine bakilarak yapilmakta ve
istenen referans degerleri disinda herhangi bir deger tespit
edilmesi durumunda gerekli miidahale yapilmaktadir (ilk
kontrol) [16]. ikinci asamada; farkl indiiksiyon ocaklarindan
gelen eriyik, dinlendirme ocaginda karistirtlmakta ve birinci
asamada yapilan islem tekrarlanmaktadir (ikinci kontrol).
Ugiincii  asamada; dinlendirme ocagindan gelen eriyik
istenen ozelliklerde kaliplara dokiilerek sogutulmakta ve
bdylece nihai iiriin veya nihai iriin igin gerekli olan
hammadde elde edilmektedir. Miiteakiben elde edilen nihai
irinlin veya nihai iiriin i¢in gerekli olan hammadde
halindeki alagimin daha ¢ok fiziki Ozelliklerine veya
boyutlarina bakilarak yapilmaktadir [7]. Bu kapsamda piring
alagimi iiretim siirecinde kalite karakteristikleri tiretilen
iiriiniin ¢ap, kalinlik, sertlik gibi 6zellikler olmaktadir.

Dokiim siirecinde yapilan isler kapsaminda birinci ve ikinci
kalite kontroliinde, eriyik haldeki piring alagimlarindan her
defasinda belli periyotlarla kontrol amag¢li numune alinmakta
ve bu numuneler spektral analize tabi tutulmaktadir. Spektral
analizin yapildigi Ol¢iim aleti spektrometre olarak da
adlandirilmaktadir. Spektrometreler 15181 spektral olarak
dalga boylarina ayiran elektriksel sinyallere doniistiirerek
belli bir referansa gore materyal analizi yapabilen
cihazlardir. Spektral analiz cihazlari ile pik ve sfero dokiim,
diisiik alagimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, mangan ¢elikleri,
otomat c¢elikleri, etial alagimlari, aliminyum alagimlari, saf
aliminyum, bakir, piring, bronz, saf ¢inko analizleri
gerceklestirilebilmektedir [17]. Spektrometre, kisa zamanda
ve oldukea hassas yapilan 6l¢limleri ekranda gostermektedir.

Spektral analiz sonunda karigimin igerisindeki elementlerin
agirlik yiizdeleri olgiilerek elde edilen sonuglarin DIN
standartlarina uygunlugu kontrol edilmektedir. Elde edilen
herhangi bir elementin orani alt referans degerinin altinda
¢itkmigsa standardi saglamak i¢in o maddeden gerekli miktar
ocaga eklenmektedir. Eger element orani iist referans
sinirinin lizerinde ¢ikmigsa; oncelikle saf Zn ve bu Zn’nin
eklenmesiyle orani alt referans sinirinin altina inecek olan
elementten gerekli miktar ocaga ilave edilmektedir. Ocakta
farkli bir Griiniin dokiimiine gegilecekse bir onceki {iriiniin
dokiimiinden belli bir miktar ocakta kaldig1 i¢in ocaga saf Cu
veya Zn ilave edilmektedir. Yeni {iriiniin Cu orani bir
Oncekinden yiiksek ise saf Zn, diisiik ise saf Cu ilave edilerek
ocaktaki karigimin empiirite oranlar yeni {irliniin seviyesine
¢ekilmektedir [17, 18]. Bu kapsamda istenen element

seviyesinin  ayarlanmasi  i¢in  uygulanan  formiil,
Denklem-1°de gosterilmistir.

o/ i :Xl*M1+X2*M2

% Istenen Element M, (1)

Bu denklemde:

X, : Ocak igerisinde o anda ergimis halde bulunan istenen
element %si,
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X, : Ocaga ilave edilecek hammaddenin i¢eriginde bulunan
istenen element %si,

M, : Ocak igerisinde o anda bulunan st metal miktari,

M, : Ocaga ilave edilecek hammadde miktari.

Yukarida agiklanan kalite kontrolii ile ilgili olarak nihai
iirliniin kalitesini ayni seviyede tutmak veya diger bir deyisle
iiretim siirecinin degiskenligini kontrol altinda tutmak igin
genellikle dretilen irliniin  6zellikleri (lirtiniin ~ ¢api,
akiskanligi, boyu, agirligi vb.) izlenmektedir [19]. Ancak bu
durum, nihai iriiniin 6zellikleri takip edildigi i¢in uzun
zaman almakta, fazla maliyetli olmakta ve ayn1 zamanda
iiretim kapasitesini diislirebilmektedir. Aslinda bu durum
kalite kontrol literatiiriinde kabul 6rneklemesine benzer bir
olay olarak degerlendirilebilir.  Istatistiksel  kalite
kontroliinde 6nemli olan iiriin heniiz iiretim siirecinde iken
gerekli Onlemi alarak siireci etkileyen ozel faktorlerin
belirlenmesi ve gerekli tedbirin alinmasidir. Dolayisiyla s6z
konusu amag ¢ergevesinde "liretilen iiriinii olusturan element
oranlar1" da kalite karakteristigi olarak kabul edilebilir [15].

Giintimiizde kritik kalite karakteristiklerini izlemek ve karar
vermek amaciyla genellikle Kkalite kontrol grafikleri
kullanilmaktadir. Tek degiskenli stire¢lerde kontrol
grafikleri, S ve R ile gosterilen standart sapma ve degisim
aralig1 istatistiklerine dayali olarak tasarlanirken c¢ok
degiskenli siireclerde ise kontrol grafikleri, o6rneklem
kovaryans matrisinden (S) hesaplanan genellestirilmis
varyansa (6rnegin; |S| [20], log [S| [21], |S| [22]) dayal1 olarak
dizayn edilmektedir. Ayrica, bunlarin yaninda degisimin
tespit edilmesinde ¢ok degiskenli siiregler i¢in Lowry,
Woodall, Champ ve Rigdon (1992) [23] ve Reynolds ve Cho
(2006) [24] tarafindan ©Onerilen Cok Degiskenli Ussel
Agirhikli Hareketli Ortalama (Multivariate Exponentially
Weighted Moving Average (MEWMA)) kontrol grafigi ile
Hotelling T? [25] kontrol grafigi de kullanilmaktadir. Her ne
kadar Hotelling 72 kontrol grafigi ile izlenen istatistik degeri,
kalite karakteristiklerin ortalama degerlerinden elde edilse
de yapilan hesaplamada bu degerler arasinda var olan
kovaryans yapisinin da dikkate alinmasindan dolayr bu
kategoride degerlendirilebilmektedir.

Cok degiskenli kontrol grafiklerinin "degisken sayisinin
10'un iizerinde olmasi durumunda" etkisi azalmaktadir [26].
Literatiirde giinlimiize kadar bircok kontrol grafigi
Onerilmistir, ancak biitin Onerilen kontrol grafiklerinin
temeli Lowry, Woodall, Hotelling (1947) [25], Lowry,
Woodall, Champ ve Rigdon (1992) [23], Reynolds ve Cho
(2006) [24] tarafindan Onerilen kontrol grafiklerine
dayanmaktadir.

Ozel (2005) [1] ile Ozel ve Birgdren (2005) [2] tarafindan
s6z konusu ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden Hotelling
T? kontrol grafikleri ile yapilan bir c¢alismada kalite
karakteristigi olarak metal oranlart izlenerek iiretim
siirecinin kontrolii saglanmaya calisilmistir. Caligmalarda
iiretim siirecini etkileyen 6zel bir durumun varligl, MYT
(Mason-Young-Tracy) ayristrma yontemi kullanmilarak
¢ozlim bulunma yoluna gidilmistir. Ancak kontrol dis1 sinyal
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durumu degiskenlere bagl olarak yorumlanmaya ¢alisilmis
ve hata kaynagi ile ilgili kesin bir sonuca gidilemedigi tespit
edilmigtir.

Stirec degiskenligi, yukarida sayilan tekniklerin yaninda
gelisen teknolojik gelismeler neticesinde temeli alt uzay
ornekleme yontemine (subspace projection metot) dayanan
cesitli yontemler ile de tespit edilebilmektedir. Bu yonteme
Runger (1996) [27] tarafindan onerilen U? kontrol grafigi,
Barton ve Gonzalez-Barreto (1996) [28] tarafindan 6nerilen
stire¢ tabanli temel gdsterimleri (proses oriented basis
representation), Mantripragada ve Whitney (1999) [29], Jin
ve Shi (1999) [30] ve Ding, Ceglarek ve Shi (2000) [31]
tarafindan Onerilen montaj islemleri i¢in fiziksel modeller
(physical models for assembly processes) ve Zhou, Huang ve
Shi (2003) [32], Djurdjanovic ve Ni (2001) [33] ve Huang,
Zhou ve Shi (2000) [34] tarafindan 6nerilen isleme siireci
icin durum uzayr modelleri (the state space models for
machining processes) olan c¢alismalar da bu kapsamda
degerlendirilebilir. Bu c¢alismalarda onerilen modellerin
hepsi dogrusal modellerdir ve bu modellerde elde edilen
parametreler  kontrol grafikleri ile izlenmekte ve
parametreler ¢ogunlukla en kiigciik kareler metodu veya
agirhikli  en  kiiciik  kareler metodu  kullanilarak
bulunmaktadir.

3. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMi

Yerli ve yabanci literatiirde yapilan arastirma neticesinde
dokiim siireglerinde degiskenligi belirlemek amaciyla
genellikle  fretilen  driinlerin  Ozelliklerinin  kalite
karakteristigi olarak ele alindig1 ancak bunun yerine iiriiniin
kompozisyonunu olusturan element oranlarmnin da kalite
karakteristigi olarak kabul edilebilecegi tespit edilmistir.

Soz konusu kalite karakteristigi olarak kabul edilen element
oranlarmin kalite kontrol grafikleri ile izlenebilecegi, ancak
yapilan yorumlamalarda hata kaynaklari ile ilgili olarak
doyurucu bilgilere ulagilamayacag ve kalite karakteristikleri
sayisinin fazla olmast durumunda kalite kontrol grafiklerinin
etkinliginin azaldigr (Montgomery, 2013) [26] bilgisine
ulagilmigtir. Bunun iizerine hata kaynaklarini ortaya koyan
farkll bir yonteme ihtiya¢ duyulmus ve siire¢ tabanli temel
gosterimleri metodunun kullanilmasina karar verilmistir.
Ayrica siireg tabanli temel goésterimleri metodunun imalat
sanayinde geometrik sapmalarin modellenmesinde basarili
bir sekilde kullanilmuis, ancak proses (kimya, petro-kimya,
dokiim vb.) endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan
kalite  karakteristiklerin ~ bulundugu ¢ok degiskenli
endiistriyel iretim siireglerinde uygulamasinin olmadigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla uygulanan yontem yeni bir
alanda ve birbiriyle iliskili kalite karakteristiklerinin
bulundugu c¢ok degigkenli bir iiretim siirecinde ilk defa
uygulanmig ve yerli ve yabanci literatiire katki saglamistir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligmanin amaci, dokiim siirecleri ile
ilgili olarak yapilan kalite kontrollerinde iiretilen {iriinlerin i¢
kompozisyonlarindaki element oranlarinin da kalite
karakteristigi olarak ele alinabilecegi ve soz konusu siire¢
degiskenligini etkileyen 6zel nedenleri belirlemede siireg
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tabanli temel gosterimleri yonteminin kullanilabilirligini
gostermektir.

4. YONTEM

4.1. Aragtirmanin Yapildig1 Uretim Siireci ve Uygulama
Asamalan

Yapilan arastirma, Kirikkale ilinde bulunan MKEK Piring
Fabrikas1 Miidiirliigii iiretim siire¢lerinde bes asama halinde

yapilmistir. Caligmanin;

- Birinci asamasinda (1. Adim); piring {iretim siirecinde

aragtirmanin  amacit  kapsamunda  belirlenen  kalite
degiskenleri ve parametreleri tanimlanmustir,
- TIkinci asamasinda (2.Adim); siireg tabanli temel

gosterimleri metodunda kullanilan modellerden arastirmaya
uyan modelin se¢imi yapilmistir,

- Uciincii asamasinda (3. Adim); siire¢ tabanli temel
gosterimleri metodunda bagimli degisken olarak kullanilan
kalite vektorii olusturulmustur,

- Dordiincii agamasinda (4. Adim); piring {iretim siirecinde
stire¢ degiskenligine etki edebilecek hata kaynaklar1 tespit
edilmis ve bu hata kaynaklarina bagli olarak kullanilan
modelde bagimsiz degiskenler siire¢ tabanli temel
elemanlarinin bulundugu hata matrisi (hata matrisinde her
bir siitun bir hata kaynagini temsil etmekte olup ayni
zamanda her biri kurulan matematiksel modelde bagimsiz
degiskenleri temsil etmektedir.) olusturulmustur,

- Besinci agamasinda (5. Adim); kurulan modelin
varsayimlar1 ile ilgili ¢oklu dogrusallik olup olmadig
kontrol edilmistir,

- Altiner asamasinda (6. Adim); ¢coklu dogrusallik durumuna
gore matematiksel modelde hata kaynaklarinin bitytikliigiini
temsil eden parametreler hem tek degiskenli kontrol
grafiklerinden I, M ve EWMA kontrol grafikleri ile ve hem
de ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinden Hotelling 72 kontrol
grafigi ile takibi yapilarak yorumlar yapilmistir.

4.2. Tabanh

Arastirma Yontemi Temel

Gosterimleri (STTG))

(Siirec

Gilinlimiizde iiretim sistemlerinde veri toplanmasi igin
otomatik ve yeni teknolojiyle donatilmis sistemler
gelistirilmistir. Otomatik veri toplama araglari ve sayisal
analiz yontemleri ¢ok hizli ve masrafsiz sekilde ¢ok
degiskenli 6l¢iim yapmakta ve bir¢ok endiistride tiretimdeki
dlgiim miktarini cogaltmaktadir. Ornegin imalat sanayinde,
kullanim kolaylig1 arttirilmis hassas mastar ve 6l¢iim aletleri,
iic-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazlari, kameralara veya lazer
teknolojisine dayali optik sistemler, bilgisayarla biitiinlesik
sekilde hata teshisinde kullamlmaktadir [28, 35-37]. Kamera
sistemleri hem talashh hem de elektronik imalat
fabrikalarinda, ii¢-boyutlu koordinat 6l¢iim cihazlar1 ise
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genellikle talaslt imalat fabrikalarinda hizla
yayginlagsmaktadir. Bu durum sirketlerin elinde kompleks ve
icerisinde bir¢ok gizli bilginin bulundugu cok sayida veri
kiimelerini  yani  kalite  karakteristiklerini  ortaya
¢ikarmaktadir [38].

Gliniimiizde kalite karakteristigi sayisinin ve bu kalite
karakteristiklerindeki gozlem sayisinin artmast geleneksel
¢ok degiskenli kalite kontrol grafiklerinin etkinligini
sorgular hale getirmektedir. Ornegin bu durumla ilgili olarak
Hotelling 77 kontrol grafigini ele alindiginda; Hotelling
(1947) [25] tarafindan onerilen klasik ¢ok degiskenli T?
kontrol grafikleri ile Montgomery (2009)’nin [39] belirttigi
iizere siire¢ ortalamasinin takibi icin birbiriyle iliskili on ve
daha az sayida degisken takip edilebilmektedir. Dolayisiyla
degisken sayisi arttiginda, problem kaynaklarini teshis
etmede klasik c¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin
performansi diismektedir. Bu durumda ¢ok degiskenli
EWMA ve CUSUM kontrol grafikleri gibi oldukca etkili
yontemler olmasina ragmen, yiikselen degisken sayisi yine
de bu kontrol grafiklerinin siireci izleme ve kontrol dist
sinyalleri tespit performansinin diismesine neden olmaktadir

[40].

Literatiirde, degisken sayisinin fazla olmasi durumunda
temel bilesenler analizi, faktdr analizi ve gizil kdk gibi
yontemlerin ~ kullanilarak  bu  saymin  azaltilmasi
onerilmektedir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde
kullanilan faktor analizi yaklasimu ile ilgili gerekli detaylar
Apley ve Shi (1998) [41] ve Lee ve Apley (2004) [42]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, temel bilesenler analizi ile
ilgili detaylar ise Yang, He ve Xie (1994) [43] ve Ceglarek,
Shi ve Wu (1994) [44] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Ayrica, degisken sayisi fazla oldugunda
kontrol altina alinabilen ve bilinen nedenlere (anticipated
assignable causes) bagli kontrol grafiklerinin dizayn
edilmesi de 6nem arz etmektedir.

Istatistiksel acidan ortalama sapmalarii saptama giicii cok
yilksek olan ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinin
yorumlanmasi da zordur. Cilinkii T? istatistigi pratikte bir
anlam tasimamaktadir. Son yillarda T? sinyallerini dogru
yorumlayarak hata teshisini kolaylastirmak igin birgok
yontem gelistirilmis [45-47] olup bu yontemlerin bir kismi
T? grafiklerindeki sinyallerden hangi degiskenlerin sorumlu
oldugunu saptamayr amaglamaktadir [48-52]. Bu
yontemlerde sinyale etkisi en ¢ok olan degisken ya da
degisken grubunun belirlenmesiyle hata kaynaginin
dogrudan saptanacag: varsayilmaktadir.

Hata kaynaklariin belli degiskenleri dogrudan etkileyecegi
varsayimi her zaman dogru olmamakta; belli degiskenler
slirecteki hata kaynaklarimin sadece bir kisminin etkilerini
aciklayabilmektedir. Bu varsayimin gecerli olmadigi
durumlarda, siiregteki hata kaynaklarimin c¢ok degiskenli
gozlemlerde ne tiir izler birakacagi siire¢c uzmanligina
dayanarak belirlenerek bu izlerin saptanmasina yonelik
yontemler gelistirilmistir. Bu izler, degisken ortalamalarinin
belli yonlerde sapmasi seklinde [28, 35, 52-54] ya da 77
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sinyallerinin kontrol grafiklerinde meydana getirdigi
Sekil 1°de gosterilen izlere benzer oriintiiler seklinde [54]
olabilmektedir.

Normal 1z Azalan Egilim Artan Eilim

jw Wy :\/.\/I\/\/\A\/ V'V"“/\/\f\.r A\[\‘u J\_\/\//j\(\//\f\/ VW\/\/V\/\/\/

Artan Kayma Azalan Kayma rimsel/D evri iz
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Sekil 1. Cok Degiskenli Kontrol Grafiklerinde Olusan Tipik
Oriintii Ornekleri

Kaynak: Or¢anli K., Oktay E. ve Birgéren B. (2015). “Cok
Degiskenli Kontrol Kartlart Oriintii Tanima Literatiiriinde
Bir Arastirma”, Social Sciences Research Journal, 4(2), 23-
42 [55]

Genellikle bu ¢alismalar zaman boyunca degil, sadece bir
parcadan alman gdzlemlerde olusan izler {izerine
yogunlagmistir. Bu kapsamda bir parca iizerinde ayni kalite
karakteristiginin ¢oklu Slgiimleri alinip bir kalite vektorii
olusturulmus bir¢ok 6rnekleri bulunmaktadir. Bu parganin
gostergesi olarak bu dl¢iimlerin birlestirilmesi sonucu kalite
vektori olusturulur. Can ve Zhou (1993) [56] ve Avis ve
Classen (1995) [57] tarafindan yapilan caligmalar bu
kapsamda 6rnek olarak verilebilir.

Uretilmis bir par¢anin yiizeyindeki hata &riintiileri ile siirec
hatalar1 arasinda iliski kurma, kalite vektoriinii temsil ederek
pargalarin {izerinde goézlemlenen hata Orilintiilerini teshis
etmek icin bir yol saglar. Siirecteki degiskenligin veya
yanliliginin  her potansiyel nedeni i¢in bir hata izini
tanimlamanin miimkiin oldugu kabul edilmektedir. Bu
bilgiler siire¢ bilgisinden, siire¢ hatalarinin derin bir sekilde
tanitilan deney tasarimmndan ya da simetri/asimetri
ortintiilerden elde edilmektedir [28]. Bu kapsamda, Apley ve
Lee (2003) [58], Apley ve Shi (2001) [59] ve Jin ve Zhou
(2006) [60] gee¢miste birikmis verilerde Oriintli izlerinin
tanimlanmasi igin bazi metotlar 6nermistir. Ding, Gupta ve
Apley (2004) [61], Huang ve Shi (2004) [62] ve Jin ve Zhou
(2006) [60] ise gozlemlenen kalite vektdriiniin drneklem
kovaryans matrisini kullanarak hata izlerini tanimlamak igin
cesitli yontemler gelistirmistir. Bu konu {izerine yapilan
aragtirmalar, cok degiskenli verilerde olusan bazi 6riintiilerle
problem kaynaklar1 arasinda dogrudan baglantilar
olmasindan hareket etmislerdir. Bu amacgla ¢ok degiskenli
uzayda yonlerle iliskili kontrol bolgeleri tanimlanmasi [63]
ve T? sinyalinin Scheffe tipi araliklarla c¢oziimlenerek
anlamli sapma yonlerinin bulunmasi [52] gibi ¢esitli
gelistirilen yontemler vardir ve bu yontemlerden birisi de
regresyonla  kalite  vektoriinlin ~ yOnler  cinsinden
¢oziimlenmesi olan Siire¢ Tabanli Temel Gosterimler
(STTG) yontemidir [28, 35].

T
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4.3. Siire¢ Tabanh Temel Gosterimler Yoénteminin
Temelleri

STTG yontemi, Barton ve Gonzalez(1996) [28] tarafindan
gelistirilmis istatistik tabanli ¢ok degiskenli bir siire¢ teshis
yontemidir [52, 64-66]. Bu yontem; ¢cok degiskenli verilerde
olusan desenleri saptamak amactyla gelistirilmis olup ¢oklu
dogrusal regresyona dayanmakta ve iiretim siire¢lerindeki
0zel nedenlerin kalite vektdrii {izerinde olusturdugu
ortntillerle  baglantt kurarak iiriin performansindaki
degiskenligin en muhtemel sebeplerini tanimlamaktadir.

STTG ydnteminin temelinde pozisyon boyut diyagramlari ve
cok boyut cizelgeleri yatmaktadir. Pozisyon boyut
diyagramlari, pargalarin teknik ¢izimlerini andiran sekiller
iizerinde, gbzlem alman noktalardaki  dl¢limleri
gostermektedir. Cok boyut cizelgeleri ise, birbiriyle iliskili
birden ¢ok kalite degiskenini belli geometrik sekiller
olusturacak sekilde cizelgeleyerek hata kaynaklarinin
tirettigi izler kolayca gozlenebilmektedir. Ayrica STTG
yonteminde bir {irline ait ¢ok degiskenli kalite
karakteristikleri vektoriiniin hedef degere gore sapmalarin
olusturdugu  Oriintli, birbirine gore bagimsiz hata
kaynaklarmin hedef degere gore olusturdugu oriintiilerin
cebirsel toplamima esit oldugu mantigina dayanmaktadir.
Dolayistyla her bir hata kaynaginin olusturdugu oriintiiniin
standart bir temel vektorii bulunmaktadir.

4.4. STTG Yontemine Matematiksel Bakis

STTG yontemi, bir siirecte 6zel nedenlerin ¢ok degiskenli
kalite vektorii X tizerinde bilinen Oriintiller olusturdugu
durumlarda regresyon analizi gibi tekniklerle Kkalite
vektoriinde hangi 6zel nedenlerin etkili oldugunu ortaya
koymay1 amaglamaktadir.

X, kalite vektorii {izerinde hata kaynaklarinin olusturdugu
sapmalardan olusan oriintii matrisini, A, hata matrisini, a;, A
hata matrisinin i’nci siitunu i’nci 6zel nedenin olusturdugu
Orlintiiyli veya hata vektoriini, K, bir siirecte tespit edilen hata
sayisini i= 1,2,...k ve m ise degisken sayisini temsil etsin.
Dolayisiyla k adet hata kaynaginin olusturdugu A hata
matrisi, A=[a;|a,|...]ax] seklinde ve her bir hata ise a;
seklinde gosterilir. Burada {a,a,,...,ax}’e “siire¢ tabanli
temel elemanlar” denir. Kalite vektorii iizerinde olusan X
oriintii vektoriinti bagimli degisken ve A hata matrisinin her
bir elemanin1 veya siire¢ tabanli temel elemani bagimsiz
degisken olarak kabul edersek STTG yodnteminde
matematiksel modeller hata matrisindeki satir ve siitun
sayisina bagl olarak denklem (2) ve denklem (3) seklinde
kurulmaktadir.

x=Az veya x= Az+¢, £~(0,02) b.6.d (2ve 3)
Denklem (2) ve Denklem (3)’teki z’ler hata kaynaginin
biiyiikligiinii temsil etmektedir ve STTG katsayilart olarak
adlandirilir. Denklem (2)’deki parametreler basit lineer
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denklem ¢oziimii ile ve Denklem (3), parametreler ise en
kiigiik kareler yontemi ile elde edilmektedir. S6z konusu iki
model c¢oziimlenerek z’ler yani STTG katsayilar1 elde
edilmektedir.

Yukarida aciklandig: iizere temel elemanlar1 temsil etmek
iizere eger konuyu basit bir cebir islemi olarak diisiinecek
olursak x vektoriiniin her bir bileseni birbirinden bagimsiz
temel elemanlar olusturmaktadir. Bu durumda x vektori,

bagimsiz temel elemanlarm toplamindan olusur ve
X=a,ei;+a,e,+azez+....... ,ar ey seklinde olur. Burada temel
elemanlar yani e’ler (1,0,0,........ ,0), (0,1,0,........ ,0),
0,0,1,........ 0) . (0,0,0......... ,1) seklinde alabiliriz. Ancak

temel elemanlarin bu sekilde alinmasi problemin ¢oziimii
icin yeterli olmamaktadir. Ciinkii temel elemanlarin
bagimsizlig1 saglanmistir ancak her temel vektor sadece bir
kalite karakteristigini temsil etmektedir. Bu temel elemanlar
yerine ¢ok degiskenli kalite vektoriinii temel eleman olarak
temsil eden temel elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Iste bu
durumda temel elemanlar1 gostermek amaciyla Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Onerilen temel eleman
hesaplama yonteminin degeri ortaya ¢ikmaktadir.

Hata matrisinin satir ve siitunlart yani ¢ok degiskenli kalite
vektoriindeki degisken sayisi ile hata sayisi esit ise yukarida
belirtilen matematik modelden Denklem (2) kullanilir. Eger
hata kaynak vektorleri veya STTE’ler birbirinden bagimsiz
veya ortogonal ise sdz konusu birinci matematiksel model
X=z,a,+z,a,+...+z,a; seklinde kurulmaktadir. Hata
matrisinin satir sayisi siitun sayisindan biiyiikse Denklem
(3)’te yer alan matematiksel model kullanilir. Ancak
genellikle kalite vektori boyutu 6zel neden sayisindan bilyiik
oldugu i¢in daha ¢ok bu matematiksel modellerden Denklem
(3)’te yer alan matematiksel model kullanilir. Literatiirde
hata terimi vektori € i¢in g ~ N(0,0%) ve bagimsiz, dzdes,
dagilmig (b.0.d.) varsayilmistir. Denklem (3)’te yer alan
matematiksel modelde a;’ler bilinen 6zel nedenleri
modellediginden hata terimi genel nedenler ile siireg
iizerinde az veya hig etkisi olmayan ve bilinmeyen diger 6zel
nedenleri temsil eder [28].

Yukarida s6zel olarak agiklanan yontem matematiksel olarak
su sekilde agiklanabilir. Bir iriindeki c¢oklu 6l¢iim
degerlerinin siirecin sonunda ulasilmasi istenen hedef
degerlerden sapmalarindan olusan ¢ok degiskenli kalite
vektorii X, STTE matrisi A ve STTG katsayilar1 z ile
gosterilecek olursa, yontemle ilgili Denklem (2) ile Denklem
(3)’te yer alan iki adet matematiksel model dnerilmektedir.
Denklem (2)’de yer alan matematiksel model X=Az ve
denklem (3)’te yer alan matematiksel model ise x=Az+e dir.
Burada ¢; ~ N(0,6%) ve (b.6.d.)’dir. STTE hata matrisindeki
kalite degisken sayist1 ile STTE sayisinin esit olup
olmamasina gére STTG katsayilarinin hesaplanmasinda bazi
farkliliklar bulunmaktadir. Kalite degiskeni sayisi temel
eleman sayisina esit (denklem (2)) ise STTG katsayilar1 yani
Z’ler basit lineer esitlik yardimiyla yani z=(A4) ™! ¢ziimii ile
bulunur. Eger STTE hata matrisinin satir sayisi siitun
sayisindan biiyiikse (denklem (3)) bu durumda ise STTG
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katsayilar1 z=(A'A) ™14 ’x ¢dziimii ile ¢dziilmektedir. Fakat
STTE hata matrisinin satir sayisi siitun sayisindan kiigiik
olmast durumunda belirtilen ¢6ziim yaklasimlari ile STTG
katsayilar1 hesaplanamamaktadir [28].

STTG yontemi literatiiriinde Denklem (2) ve Denklem (3)’te
yer alan matematiksel modeller bulunmaktadir. m’yi kalite
vektoriindeki kalite degisken sayisi ve k’y1 hata kaynagi
sayisi olarak kabul edersek; m<k durumu yani Kkalite
degisken sayismmin hata kaynagi sayisindan az olmasi
durumunda literatiirde ¢6ziim yolu veya uygulamaya yonelik
yapilmig bir ¢aligma bulunmamaktadir. m<k durumunda
kullanilabilecek yol olarak degisken se¢imi kavrami ortaya
¢tkmaktadir [28].

Cok degiskenli regresyon ¢oziimlemesinde, modeli
olusturan bagimsiz degiskenlerden bazilarinin modele
katkis1 dnemsiz olabilir. Bu nedenle bagimli degiskeni en
uygun sekilde agiklayacak bagimsiz  degiskenlerin
belirlenmesi ve 6nemsiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmast
gerekir. Bu siirece "degisken se¢imi" denir. Degisken se¢imi
icin kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri adimsal regresyon yontemleridir.

Buraya kadar STTG ydnteminin mantigi ve kullanilan
matematiksel modeller anlatilmaya calisilmistir. Ozet olarak
ele alinmasi gerekirse STTG metodolojisinin uygulama
adimlar1 asagirya c¢ikarilmistir. STTG metodolojisinin
grafiksel olarak anlatimi ise Sekil 5’te verilmistir [66].

1. Asama: Kesin siire¢ problemleri belirlenir. Her farkl
stire¢ problemi, a,, a,,...... a; olarak adlandirilmaktadir.
Her bir a vektorii bir adet hata kaynagini temsil etmekte ve
bunlar siire¢ tabanli temel elemanlar1 olmaktadir. Daha sonra
STTG metodolojisine uygun olarak siire¢ tabanli temel
elemanlar1 birlestirilerek hata kaynagi matrisi (A) yani temel
elemanlar matrisi olusturulmaktadir [66].

2. Asama: m elemanli X kalite vektoriinii olusturmak igin tek
bir iiriin i¢in benzer 6l¢lim seti bulunmaktadir.

3. Asama: 2’nci adimda elde edilen x kalite vektorii bagimli
degisken ve 1’inci adimda elde edilen siire¢ tabanli temel
elemanlart1  (hata kaynaklar1) acgiklayict (bagimsiz)
degiskenler olarak ele alinarak bunlara siradan en kiigiik
kareler yontemi uygulanmaktadir. Bu sayede x=Az+¢ g; ~
N(0,6°) ve (b.6.d.) seklindeki coklu dogrusal regresyon
yontemi ¢oziliir ve regresyon katsayilar elde edilmektedir.
Burada elde edilen regresyon katsayilart STTG katsayilar
olarak adlandirilmaktadir [66].

4. Asama: STTG katsayilar1 tek veya ¢ok degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenerek siire¢ hakkinda karar verilmeye
calisilmaktadir. Eger ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde
kontrol dis1 sinyal tespit edilirse uygun ayristirma yontemi
ile hata kaynagi hangi STTG katsayis1 veya katsayi
gruplarindan kaynaklandig1 bulunmaya ¢aligilmaktadir.
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Gézlemlenmis Proses Sapmalars

| 'Prc!ses Tabanh Temel Ma[nsi A

[ay] as -

\.

+ O - lineer modelin ¢éziimii (en kiiglik kareler ile efer A’nin ranki
tam degilse) temel matris uzayindaki hatalarin bir
gosterimini saglayacaktir.: 7, . @, ‘nin katsayisidar.

OO =D -

z Z z3 EA reassse Zn

| Potensiyel proses nedenleri, biiylik 7, katsayilarina sahip Sriintiiler ile iligkilidir

Sekil 5. STTG Yénteminin Ozet Olarak Grafiksel Gosterimi

Kaynak: Padilla, V.O. (2005), Process oriented basis
estimation in presence of non-orthogonal basis elements,
(Master Thesis), University of Puerto Rico, Puerto Rico [66].

4.5. STTG Yonteminin Yararlari

STTG yonteminin liretim siire¢lerinde yapilan kalite kontrol
uygulamalari kapsaminda sagladigi yararlar Schmitt, Marcus
ve Barton (2002) [67] tarafindan yapilan c¢aligmada
incelenmis ve simiilasyon ile temel bilesenler analizi ile
STTG yontemi karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda,
STTG yonteminin temel bilesenler analizi yonteminden
iistlin oldugu ortaya konulmustur. Bu karsilastirmaya
dayanarak Schmitt, Marcus ve Barton (2002) [67], STTG
yonteminin yararlarim1 dort ana baglikta toplamistir. Bu
kapsamda STTG yoOnteminin sagladigi yararlar asagiya
cikarilmustir.

- STTG yontemi, ¢ok sayidaki birbiriyle iliskili ¢ok
degiskenli verileri daha az boyuta indiren ve onlart anlaml
bir hale sokan bir yontemdir. Bu sayede siire¢te meydana
gelen kontrol dist sinyali yorumlayacak hata teshisi siireg
uzmanlar1 veya miihendisler agisindan daha basit hale
gelmektedir [28, 67, 63].

- Bir siirecte tek ve ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ile
stirecin davranigt veya degiskenlik durumu
izlenebilmektedir. Ancak, siiregte kontrol dis1 bir durum
olustugunda hata kaynaklarinin tespiti i¢in baska analitik
yontemler gerekmektedir. Ayrica, ¢ok degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenen degisken sayisi onun iizerine ¢iktiginda
kontrol grafiklerinin etkinligi azalmaktadir [26]. STTG
yontemi, belirtilen bu iki duruma bir ¢o6ziim olarak
kullanilabilmektedir.

- Barton ve Barreto (1999)’ya [68] gore STTG yonteminde,
bir siirecin davranigint anlamak ve izlemek igin diger
istatistiksel kalite kontrolii yontemlerine gore daha az ¢aba
harcanmaktadir.

- Apley ve Shi (2001)’e [59] gore STTG yonteminde, kontrol
dis1 sinyalin arkasinda yatan hata daha kolay teshis
edilebilmektedir.
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- STTG yonteminde bir siiregte meydana gelen kontrol dist
sinyali yonetme ve kontrol disi teshis ile ilgili maliyetler
diger yontemlere gore daha diisiiktiir. Cilinkii siirecte
meydana gelen hata kaynaklari 6nceden belirlendiginden
dolaytr gayret ve cabalar Onceden belirlenen hata
kaynaklarma yonelmektedir. Dolayistyla biitiin  hata
kaynaklar1 ile ilgilenme yerine sadece belirlenen hata
kaynaklari ile ilgilenildiginden maliyet digmektedir.

4.6. STTG Yonteminin Stmirhklar:

Klasik tek degiskenli siire¢ kontrol teknikleri, STTG
metodolojisinde kullanilmaktadir. Tek degiskenli kontrol
grafiklerinde, siire¢ degiskenlerini izlemek yerine en kiigiik
kareler yontemi sonucunda elde edilen STTG katsayilari
izlenmektedir. Ancak STTG katsayilarinin ¢ok degiskenli
kontrol grafikleri ile ilgili prosediirler uygulanacak olmasi
durumunda bes 6nemli problem bulunmaktadir [63].

Birinci problem, STTG katsayilarinin ¢ok degiskenli normal
dagilmas1 varsayimini saglaylp saglamadign ile ilgili
problemdir. Cok degiskenli kontrol grafiklerinde izlenecek
olan degiskenlerin ¢ok degiskenli normal dagilmasi
varsayimini saglamasi gerekir. Burada STTG katsayilari
birlikte c¢ok degiskenli normal dagilmasi varsayimim
saglamas1 konusunda bir garanti yoktur. Bu nedenle STTG
katsayilarini ¢ok degiskenli kontrol grafikleri ile izlemek i¢in
parametrik olmayan yontemler onerilmistir [63].

ikinci problem cok degiskenli kontrol grafikleri ile izlenen
STTG katsayilariyla ilgili yorumlama problemidir. Her ne
kadar normal olarak ge¢misten giiniimiize kontrol dis1
sinyalin yorumlanmasiyla ilgili ve bu bdliimiin ikinci
kisminda anlatilan bazi yontemler olsa da kesin bir ¢6ziim
elde edilememektedir. Barton ve Barreto (1996) [28]
tarafindan yapilan c¢alismada, STTG katsayilar1 tek
degiskenli kontrol grafikleri ile izlenebilecegi gdsterilmistir.
Ayrica bu katsayilarin cok degiskenli kontrol grafikleri ile de
izlenilebilecegi belirtilmistir. Ancak, Birgdéren (1998) [63],
genel bir eksiklik olarak bu katsayilarin ¢ok degiskenli
kontrol grafikleri ile de izlenilebilecegi ile ilgili tam olarak
acik olmadigint belirtmektedir.

Ucgiincii problem, ortaya konan hata vektdrleri yani temel
elemanlar arasindaki ¢oklu baglanti sorunudur [35]. Coklu
baglanti ortaya ¢iktiginda, eger ¢oklu dogrusallik tam ise
STTG katsayilar1 belirsiz olup bunlarin standart hatalari
sonsuzdur. Eger c¢oklu dogrusallik tamdan az ise, STTG
katsayilar1 belirlenebilmekle beraber katsayilara oranla
biiyiik standart hatalar tagirlar. Bu da katsayilarin bilyiik bir
dogruluk veya kesinlikle tahmin edilememeleri anlamina
gelir [25]. Barton ve Barreto (1996) [28], Espada-Colon ve
Gonzalez-Barreto (1997) [35], Padilla (2005) [66] soz
konusu  problemin STTG  metodolojisinde  nasil
halledilebilecegini géstermis ve yontemleri agiklamigtir.

Dordiincli problem, yapilan bu g¢alismada tespit edilen
durumdur.  Regresyon  varsayimlart  incelendiginde;
varsayimlardan bir tanesi gozlen sayisinin degisken
sayisindan devamli olarak biiyiik olmast varsayimidir.
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Yapilan vaka c¢aligmasinda bu durum ile kargi karsiya
kalinmistir. Bu durumda istatistikte degisken azaltma veya
degisken se¢im teknikleri kullanilabilmektedir (Degisken
azaltma yontemleri ve adimsal (stepwise) regresyon analiz
yontemi).

Besinci problem, yine bu ¢alismaya paralel olarak Organli,
Birgéren ve Oktay (2017) [55] tarafindan yazilan bir
makalede gozlem sayisinin degisken sayisindan fazla olmasi
durumunda kullanilabilecek denklem (3)’te yer alan
modeldeki hata teriminim her zaman olmama durumudur.
Dolayistyla onerilen model elektronik sanayi i¢in uygun
olabilir ancak elektronik sanayisi digindaki diger endiistri
alaninda uygun olmama durumu ile karst karsiya
kalinabilmektedir.

4.7. 1. Adim: Degiskenlerin ve Parametrelerin Tanim

Asagidaki tanimlar iiretilecek MS58 cinsi piring tiiri i¢indir.
Piring tiirii degistiginde katsay1 degerleri de degismektedir.

:Element tiirii,

1

j :Hurda tiirt,

k :Kontrol grafikleri faz asamasi,

t :Numune sayis1 veya 6l¢iim vektorii sayisi,

W,ix1 :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢iim
vektori

Wi, :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢iim

vektoriiniin igindeki i’inci elementin yiizdesi

Wi  :Spektral analiz sonunda elde edilen k’inc1 fazdaki
t’inci 6l¢lim vektoriiniin i¢indeki i’inci elementin yiizdesi
H; :j’inci hurda

H;; ;j’inci hurdanin i’inci elementinin yiizdesi

Xix1  :Spektral analiz sonunda elde edilen t’inci 6l¢lim
vektorii ile hedef MS58 cins piring element ylizdelerini
igeren vektor arasindaki hata vektorii yani analize konu olan
kalite vektori

Xiit :Analize konu olan k’inci fazdaki t’inci Kkalite
vektoriiniin igindeki i’inci elementin yiizdesi

Aixe :m sayida kalite degiskenli ve t hata sayili siireg
tabanli temel elemanlar matrisi

a; ;j’inci siire¢ tabanli temel elemanlar vektorii

a;j :j’inci siire¢ tabanli temel elemanlar vektoriiniin
i’inci elementin yiizdesi

Zyj :K’inci faz asamasmin j’inci siire¢ tabanli temel

gosterimleri katsayisi

D;,1  :Hedef MS58 cins piring element yiizdelerini igeren
vektor

D; :Hedef MS58 cins pirincin i’inci element yiizdesi
My :Hedef MS58 cins pirincin agirlig

m; :Karigima j’inci hurdadan atilan fazla veya eksik
atilan miktarin agirligi

£ :Hata terimi veya genel nedenler, e~N(0,05?)
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4.8. 2. Adim: Modelin Kurulmasi

Literatiir incelendiginde, STTG yontemi ile ilgili Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Onerilen iki modelin ve
Runger, Barton, Castillo ve Woodall (2007) [40] tarafindan
Onerilen i matematiksel modelin bulundugu tespit
edilmistir. Matematiksel modeller incelendiginde, Piring
Fabrikas1 Miidiirliigiindeki {iretim siirecine, Barton ve
Gonzalez (1996) [28] tarafindan Denklem (3)’te yer alan
matematiksel modelin uydugu sdylenebilir.
x=Az+e , £~N(0,6%) ©)]
Yukarida yer alan matematiksel modelin ¢oklu regresyon
modeli oldugu goriilmektedir. Ancak c¢oklu regresyon
modelinden farki, bu modelin orijinden gecen bir model
olmasidir. Ciinkii model bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
ortalamaya gore veya herhangi bir vektére gére sapma
degerlerine dayali kurulmasi durumunda sabit katsayi
hesaplanamamaktadir.

4.9. 3. Adim: Kalite Vektorii (x)’niin Olusturulmasi

Caligmada kullanilacak kalite vektorii, eriyikten alinan
numunelerin spektral analiz sonucunda elde edilen element
yiizdelerinin olusturdugu ¢ok degiskenli gbzlem vektorii (W)
ile DIN standartlarinda ve dokiim sonunda ulagilmak istenen
hedef deger vektorii arasindaki fark olan hata vektoriinden
olugmaktadir. Burada dékiim sonunda ulasilmak istenen
hedef deger vektorii D ile simgelenecek olunursa, hedef
deger vektorii D;,; olarak gosterilebilir. Burada i, bu
vektoriin igindeki elementlerin sayisimi simgelemektedir.
Calismada yedi adet element oldugundan i yedi degerini alir.
Dolayistyla bu vektor, yani D, =(D;, D,, D3, D,, Ds, D,
D;) seklinde gosterilir. Burada hedef deger vektori;

58

3
0.25
0.2
0.05
0.25
0.01J

D7yq1=

olur. Bu vektdrde yer alan degerler Tablo 1°de gdsterilen
element degerlerinin alt ve iist degerlerinin ortalamasidir.
C)megin, 1’inci element olan Cu elementinin alt sinir1 %57,
ist smir1 ise %59’dur. Dolayisiyla alt ve iist sinirlarin
degerleri ortalamasi; (%59 + %57) / 2 = %58 olarak
hesaplanir.

Eger her bir W vektoriinden D;,, Vektorinii g¢ikartacak
olursak; ikinci durumda kullanilacak ¢ok degiskenli gozlem
fark vektorleri (Formiil 1°deki ve Formiil 2°deki X’ler) elde
edilir. Dolayisiyla kalite vektdrii asagida yer alan
formiilasyon ile genellestirilebilir.
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W, — 58.0
Wiir —3.00 =12
W, — 0.25

Xgir= Wiir — 0.20 Faz | (k=1):i:1,2,......7 vet=12,.....50
Wiie =005 ) (k=2): i:1,2,......7 Vet =12,.....334
Wi — 0.25
lw,,, — 0.0

Ayrica yukarida yer alan formiilasyonda k ve t simgeleri yer
almaktadir. Formiilasyonda k ve t simgeleri faz agamalarini
ve Orneklemlerdeki  gozlemleri temsil — etmektedir.
Istatistiksel kontrol grafiklerinde siire¢ standart sapmasi ve
stirecin ortalamasi bilinmediginde s6z konusu degerler
stiregten alinan drneklemden hesaplanir. Bu durumda stirece
ait standart sapma ve ortalama degerleri bulabilmek igin
kontrol grafikleri iki agsamada kurulur ve her bir agsama faz
olarak isimlendirilir. Kontrol grafiklerinin Faz | ve Faz Il
safthas1 olarak iki asamada kurulmasindan dolayi, k; faz
adimlarmni, t, Faz I ve Faz Il asamalarinda izlenen drneklem
hacimlerini ve i: kalite karakteristiklerini yani element
sayisini temsil etmektedir. Bu calismada drneklem hacimleri
50 ol¢iim ve 334 Ol¢im olmasindan dolayr t’ye Faz |
asamasinda 50 degeri ve Faz |l asamasinda ise 334 degeri
atanmustir.

4.10. 4. Adim: Siire¢ Tabanh Temel Elemanlar1 (A)’nin
Uretilmesi

Ozel (2005) [1] tarafindan yapilan calismada, kalite
karakteristigi olarak belirlenen eriyik haldeki piring alagimi
icindeki element oranlari tek ve cok degiskenli kontrol
grafikleri ile incelenmis ve kontrol dist sinyal tespit
edildiginde yorumlanmasi esnasinda hata kaynagi MYT
ayristirma  metodu ile degiskenlerde yani element
oranlarinda aranmigtir. Ancak bu element oranlarinda hata
kaynaginin aranmasi siire¢ uzmanlarma siirlt bilgi sunar.
Bunun iizerine s6z konusu problem ile ilgili olarak daha
sonra sebep-etki diyagrami olusturulmus ve bu problemin
hata kaynaklarint bulmak amaciyla siire¢ ve Kkalite
uzmanlarindan yardim alinmistir.  Inceleme sonunda
istenilen dzelliklerde piring alagiminin tiretilmesine etki eden
bilinen hata kaynagi olarak birgok neden ortaya konmus,
ancak bilinen hata kaynag1 olarak "iiretim siirecinin basinda
saf ve hurda malzemelerin harmanlanmasi sonucunda
olusturulan sarjlarda hurda malzemelerin kantardan,
malzemenin durumundan veya personelden kaynaklanan
istenen oranda konulamamast” yani "sarj icine hurda
cinslerinin fazla veya az konulmasi” olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla hata kaynaklarmin yani silire¢ tabanli temel
elemanlar matrisinin olusturulmasinda temel elemanlarin
hurda cinsleri tarafindan temsil edilmesi gerektigine karar
verilmistir. STTG yontemindeki matematiksel model
incelendiginde eriyik haldeki piring alasimi elementlerin
yiizde oranlarmin kalite vektorii olan DIN 17660 standartlari
gore olusturdugu sapmalarin olusturdugu Oriintii, hata
kaynagi olarak kabul edilen hurdalarin elementlerin yiizde
degerlerinin yine kalite vektorii olan DIN 17660 standartlari
gore olusturdugu sapmalarin olusturdugu oriintiilerin
toplamindan olusmaktadir.
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S6z konusu modeli Piring Fabrikasi Midirligii iiretim
siirecinde uygulayabilmek amaciyla fabrikanin son sekiz
sene tiretim siirecinin kayitlari incelenmistir. Piring Fabrikasi
Midiirligiinde son sekiz sene iginde piring alagiminin
iiretiminde kullanilan 25 adet hurda cinsi tespit edilmis olup,

bu hurdalarin isimleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2.Piring Fabrikasi Midiirligiinde Kullanilan Hurda

Cinsleri

Hurda Numarasi

| Hurda ismi

Pirin¢ Fabrikas1 Miidiirliigii dahili

1.Hurda MS 58 (Ara is)

2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu

5.Hurda Kablo Bakiri (Graniil Bakir)
6.Hurda Hurda Radyator

7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
8.Hurda Reganya Toprak

9.Hurda Reganya Takoz

10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Pb)
11.Hurda Katot Bakir

Piring Fabrikas1 Miidiirligii harici

12.Hurda Demirli Tombak (Yiiksiik 90)
13.Hurda Piring 70 (G.Ankara Talag1)
14.Hurda Bos kovan 70 (Fesih Hurda Kovan)
15.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih Hurda Kap¢ik)
16.Hurda Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
17.Hurda Harici Piring ve Bronz Talas1
18.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
19.Hurda Harici Hurda Bakir

20.Hurda Kursunlu Kapeik Miiftiioglu
21.Hurda Gemi Hurdasi

22.Hurda Celik Jant (arag)

23.Hurda Yiiksiik Ara Isi

24.Hurda Kovan Pulu Ara Isi

25.Hurda Bos Kovan 90

Ancak, piring alagimi tiretmek igin kullanilan hurda cinsleri
Tablo 2°de yer alan 25 adet hurda cinsi ile sinirl degildir.
Yani piring alagimi i¢inde bulunan ve ana maddelerden olan
Pb ve Zn elementlerinin yogun olarak bulundugu biitiin
hurda cinsleri kullanilmaktadir. Dolayisiyla piring alagimi
icin kullanilan hurda cinslerinin sayist Tablo 2’de yer alan
25 adet hurda cinsi sayisinin iizerine ¢gikmaktadir. Ancak, bu
caligmada veriler 01 Ocak 2015-31 Mart 2015 déneminde
toplanmistir. Bu zaman diliminde iiretilen piring alagimlart
icin 18 adet hurda cinsi kullanildig1 i¢in, ¢aligma 18 hurda
cinsi ile siirlandirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan hurda
cinsleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3.Piring Fabrikasi Miudirliigiinde Son Sekiz Yil
Icinde Kullanilan Hurda Cinsleri

Hurda Numaras1 | Hurda ismi
Piring Fabrikas1 Miidiirliigii dahili

1.Hurda MS 58 (Ara is)
2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu
5.Hurda Kablo Bakiri (Graniil Bakir)
6.Hurda Hurda Radyator
7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
8.Hurda Reganya Toprak
9.Hurda Reganya Takoz
10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Ph)
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Piring Fabrikas1 Miidiirliigii harici
11.Hurda Pirin¢ 70 (G.Ankara Talas1)
12.Hurda Bos kovan 70 (Fesih Hurda Kovan)
13.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih Hurda Kapcik)
14.Hurda Elektrolit Kiilce Zn (E-Zn)
15.Hurda Harici Piring ve Bronz Talas1
16.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
17.Hurda Harici Hurda Bakir
18.Hurda Kursunlu Kapgik Miiftiioglu

STTG yontemindeki matematiksel model ele alindiginda
hata kaynag1 veya bagimsiz degisken sayisi on sekiz ve her
bir hata kaynagindaki veya bagumsiz degiskendeki c¢ok
degiskenli kalite vektoriindeki kalite karakteristigi sayisi
veya gozlem sayist ise yedidir.

STTG yontemi ile ilgili literatiir aragtirmasi incelendiginde;
iki ¢esit matematiksel model (Formiil-1 ve Formiil-2)
Onerildigi tespit edilmistir. Birinci matematiksel modeldeki
(Formiil-1) hata matrisi, hata kaynag ile Kkalite
karakteristiginin esitligi varsayimi iizerine ve ikinci
matematiksel model (Formiil-2) ise kalite karakteristigi
sayisinin hata sayisindan fazla olmasi varsayimi iizerine
olusturuldugu  goriilmiistir. Bu calismada  yapilan
uygulamada ise kalite karakteristigi sayis1 hata kaynagi
sayisindan kiigiiktiir. Dolayistyla s6z konusu her iki modelin,
bu calismada kullanilamamasi durumu ile karsilasilmistir.
Karsilagilan bu durumun regresyon analizi kullanilarak
¢oziilebilir. Regresyon analizinde gézlem sayisi parametre
sayisindan az ise gézlem sayisinin artirilmasi veya degisken
sayisinin  azaltilmasi diger bir degisle modele anlaml
degiskenlerin sec¢ilmesi Onerilmektedir. Anlaml
degiskenlerin secilmesi i¢in Onerilen yontemler sirasiyla
bagimsiz degiskenleri birlestirme yontemi, tiim muhtemel alt
kiimeler yontemi, adimsal yontemler ve genellestirilmis ters
matris olarak dort gruba ayrilmaktadir.

Bagimsiz degiskenleri birlestirme yonteminde, ayni veya
aralarinda tam pozitif korelasyona sahip gozlem degerleri
sadece bir degisken tarafindan temsil edilir. Dolayisiyla
ornegin bu durumda bes bagimsiz degisken varsa bu bes
bagimsiz degisken sadece bir bagimsiz degisken ile temsil
edilir ve toplam bagimsiz degisken sayisinda dort adet
bagimsiz degisken eksilmis olur.

Tiim muhtemel alt kiimeler yonteminde, arastirmacinin bir
veya daha fazla aday bagimsiz degiskeni iceren tiim
regresyon denklemlerinin olusturulmast gerekir. Bu
denklemler en uygun olgiitlere (¢oklu belirtme katsayisi,
diizeltilmis ¢coklu belirtme katsayisi, artik kareler ortalamast,
Mallow’un C, istatistigi, akaike bilgi Olgitii, bayesci
benzerler) gore degerlendirilir ve en iyi regresyon modeli
secilir. Tim muhtemel regresyonlar hesaplama agisindan
yiklii olabileceginden yalnizca az sayidaki regresyon
modellerini degerlendirmek amaciyla her adimda bagimsiz
degiskenleri ekleyerek ya da ¢ikartarak gerceklestirilen
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farklt yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler adimsal
yontemler olarak adlandirilmaktadir. Bu  ydntemler
genellikle {i¢ kategoride siniflandirilmaktadir. Bu yontemler
sirastyla ileriye dogru secim, geriye dogru g¢ikarma ve
adimsal se¢imdir [69]. Yukarida aciklanan degisken indirme
yontemlerinin bu caligmada hata kaynagi veya kurulan
modelde bagimsiz degisken olarak segilen hurdalarin
ozellikleri ile ilgili olarak yapilan degisken azaltma iglemleri
miiteakip maddelerde agiklanmistir. Ancak bu kapsamda
yapilan islemlerle ilgili olarak hurdalarin igindeki
elementlerin oranlart Organli (2017) [70] tarafindan
hazirlanan doktora tezinde yer almaktadir.

Hurda malzemelerin i¢indeki elementlerin yiizde oranlarina
bakildiginda; 3.Hurda: MS 90 Tombak Paket (Yiiksik),
4 Hurda: Soyma Cu, 5.Hurda: Kablo Cu (Graniil Cu),
7.Hurda: Hurda Elektrolit Zn (E-Zn), 10.Hurda: Elektrolit
Kiilge Kursun (E-Pb), 14.Hurda: Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
ve 17.Hurda: Harici Hurda Cu cinslerinin saf malzeme
(malzemeler her ne kadar hurda olsa da saf malzeme 6zelligi
tasimakta olup empriiteler ihmal edilecek kadar az
bulunmaktadir)  oldugu  goriilmektedir.  Dolayisiyla
modelimize hata kaynagi olarak baglangigcta bulunan 18
hurda cinsinin iginden bu saf malzeme 6zelligi tagiyan hurda
cinslerini ¢ikararak geri kalan 11 hurda cinsini almamiz
gerekmektedir.

Geri kalan hurda cinslerinin element oranlarini tekrar
inceledigimizde, bazi elementlerin oranlarinin  ayni,
bazilarimin ise dnemsiz sayilabilecek derecede farkli oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla igindeki element oranlar1 yakin
olan hurdalar da kendi arasinda gruplamaya tabi tutulmustur.
Burada her grup bir adet hata kaynagini olusturmaktadir.
Smiflandirmaya saf malzemeler dahil edilmemistir. Piring
Fabrikas1 Midirligiiniin =~ tanitimt  yapilirken  hurda
gesitlerinin birgok kaynaktan geldigi ifade edilmistir. Farkl
kaynaklardan gelen hurda malzemelere g¢esitli isimler
verilmektedir. Hatta endiistrilerde ayn1 kullanim alani olan
malzemeler bile farkli adlandirilabilmektedir. Ornek vermek
gerekirse, savunma sanayisinde mermi kovanlart kullanilan
silah cinsine gore farkli isimler almaktadir: 7.62 mm ¢apinda
G-3 piyade tiifeginin mermisinin bos kovani hafif silah bos
kovani diye isimlendirilirken, 12.7 mm ¢apinda ugaksavar
mermisinin bos kovani ise agir silah bos kovanmi diye
isimlendirilmektedir. Ancak s6z konusu bu iki bos kovanin
yapildig1 alasimin cinsi aynidir ve igindeki elementlerin
yiizdeleri de ayn1 degerlere sahip olabilmektedir. Dolayisiyla
bu calisma kapsaminda element oranlar1 dikkate alinarak
birbiriyle ayni hatta birbirine ¢ok yakin 6zelliklerde hurdalar
gruplandirilabilir. Bu kapsamda on bir ¢esit hurda, element
oranlar1 dikkate alinarak alt1 grup altinda smiflandirilmistir.
Bu kapsamda yapilan gruplandirma Tablo 5’te ve yapilan
gruplamanin element degerlerinin ylizde degerleri ise Tablo
6’da gosterilmistir.
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Tablo 5. Gruplama Sonras1 Hurda Gruplari
Hurda Numarasi Hurda Ismi

1.Hurda Grubu 1.Hurda MS 58 (Ara is)
2.Hurda Kovanlik-figeklik MS-70 (Ara is)
11.Hurda Piring 70 (G.Ankara Talas1)
12.Hurda Bos kovan 70 (Fesih-Fesih Hurda
Kovan)
13.Hurda Hurda Kapgik 70 (Fesih-Fesih
Hurda Kapgik)
18.Hurda Kursunlu Kape¢ik Miiftiioglu
6.Hurda Hurda Radyatér
8.Hurda Reganya Toprak
9.Hurda Reganya Takoz
15.Hurda Harici Piring ve Bronz Talag1
16.Hurda Harici Piring ve Bronz Hurdasi
3.Hurda MS 90 Tombak Paket (Yiiksiik)
4.Hurda Soyma Cu
5.Hurda Kablo Cu (Graniil Cu)
7.Hurda Hurda Elektrolit Zn (E-Zn)
10.Hurda Elektrolit Kiilge Kursun (E-Pb)
14.Hurda Elektrolit Kiilge Zn (E-Zn)
17.Hurda Harici Hurda Cu

2.Hurda Grubu

3.Hurda Grubu
4.Hurda Grubu
5.Hurda Grubu

6.Hurda Grubu

Saf Hurda Grubu

Tablo 6. 6 Adet Hurda Grubunun Element Oranlar1

Element L 2 3. 4, 5. 6.
HHK HHK HHK HHK HHK HHK

Cu 58% 69.94% | 71% 57.5% | 64% 57.5%

Pb 2% 0.035% | 3% 2% 25% | 4%

Fe 0.015% | 0.025% | 0.22% | 0.6% 0.94% | 0.22%

sn 0.015% | 0.025% | 1.22% | 0.25% | 1.22% | 1.22%

Al 0.025% | 0.005% | 0.025% | 0.1% 0.125% | 0.1%

Ni 0.015% | 0.025% | 0.22% | 0.125% | 0.27% | 0.22%

sb 0.01% | 0.0005% | 0.01% | 0.0013% | 0.03% | 0.0125%

Yapilan ¢aligmada STTG yonteminde ihtiyag¢ duyulan temel
elemanlar temel cebirde oldugu gibi gosterilebilir. Yani,
yukarida gosterildigi lizere alt1 adet hata kaynagmin temel
elemanlar1 (1,0,0,0,0,0,0), (0,1,0,0,0,0,0),.......... ,
(0,0,0,0,0,0,1) seklinde temsil edilebilir. Bu sekilde
gosterilen temel elemanlar ortogonaldir. Ancak bu sekilde
gosterimde hata kaynaginin sadece 1 rakami ile temsil edilen
elementindeki sapma miktar1 hesaba katilmig olur ve diger
elementlerdeki sapmalar hesaba katilmaz. Dolayisiyla biitiin
elementlerdeki sapmalari ayni anda ve elementlerin
arasindaki iligkileri dikkate alacak STTG yontemindeki
bakis agisiyla Piring Fabrikast Miudiirliiglinin iretim
stirecinde temel elemanlarin olusturulmasi gerekmektedir.

4.10.1. Hurda Malzemelerin Az veya Cok Atilmasinin
Modellenmesi

Piring Fabrikas1 Miidiirliigii {iretim siirecinde DIN 17660
standartlarinda MS58 piring cinsinin element oranlarina yani
ideal element yiizde oranlarmma sahip Mp kg bir piring
alagiminin iiretildigini diigiinelim. Bu durumda ideal element
oranlarina sahip olan iiretilmis piring alagimi sdyle gosterilir.
D,
Mpx

D;
D, ideal 6lg¢iilerde iiretilen ix1 boyutunda MSS58 cinsi piring
alasim vektorlinii ve D; ise ideal dlgiilerde tiretilmis MS58
cinsi piring alagiminin i elementinin agirlikca ytizde degerini
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temsil etmektedir. Mp ise {retim sonunda ideal Olgiilerde
iiretilmis MS58 cinsi piring alasiminin agirhigidir. Burada
yedi elementin haricinde olan diger elementlerin agirlig1 ve
dolayistyla yiizde orani ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 dikkate
almmamustir ve iiretilen piring cinsinin i¢inde sadece yedi
adet element oldugu farz edilmistir. Dolayisiyla D; nin
degeri (ylizde degeri), MS58 piring cinsinin i¢indeki i’inci
elementin agirligini yani m;’yi, Mp olan toplam agirliga
boliinerek bulunur.

Daha sonra ideal odlgiilerde iiretilmis bir {iriinde j’inci cins
hurda cinsinden m; kg kadar fazla atildigim diisiinelim.
Burada hurda cinsleri H simgesi ile gosterilecektir. H; ise
j’inci hurday1 Hy; ise j’inci hurdanin i’inci element yiizdesini
gostermektedir. Eger {iretim sonunda elde edilen ideal
Olgtilerdeki Mp, kg kadar MS58 piring cinsine ¢esitli genel
sebeplerden dolay1 m; kg kadar H; hurdasindan fazla atilma
durumunda;

D,

Hy;
i H;;
elde edilir. Bu sekilde elde edilen yeni karigimin i¢indeki
elementlerin kg cinsinden agirliklar1 su sekilde bulunur.

Mp kg x +m; Kg X

MD ngD1+ijH1j
MD ngDi+ijHij

Bu yeni durumda yeni iiretilen piring cinsinin agirligi
yukarida yer alan matristeki elementlerin toplami kadardir ve
asagida oldugu gibi gosterilir.

[Mp kgx(D14+Dz..+Dy) + myx(Hy; + - + Hyy)]

Yukarida yer alan denklemde parantez i¢inde olan ideal
piring alagiminin ve hurdalarin iginde bulunan element yiizde
degerleri oldugu igin bu yiizde degerlerinin toplami 1’e
esittir. Bu durumda iiretim siireci sonunda elde edilen piring
alasiminin toplam agirhig kg cinsinden Mp kg + m; kg
olmaktadir.

Uretim sonunda fazla atilan hurdayr da icine kaplayacak
sekilde tiretilen piring alagiminin yeni duruma gore yani yeni
yiizdelik 6l¢tim degerleri asagida gosterilmistir.

Mp kgxD;,m;xHy;
" I (Mp kg + m; kg)
MD ngDi+ijHij

Bu duruma gore her bir boyutun elementlerin oldugu yedi
boyutlu bir diizlem diisiinecek olursak, fazla atilan hurda
cinsinin elementlerinin yiizde cinsinden olusan yedi boyutlu
vektorii asagidaki gibi hesaplanir.

Mp kgxD;,m;xH;; D,
/I (Mp, kg + m; kg)= I
D;

+77?

MD ngDi+ m]XHll
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Yukarida yer alan esitlikte soru isareti ile gdsterilen yiizdeler
vektor ¢oziimil ile elde edilecektir. Yani iki boyutlu bir iki
vektoriin toplaminin gosterimi ise asagidaki kartezyen
koordinat sisteminde oldugu gibi hesaplanir.

MD ngD1+m]XH1] Dl
. I (Mp kg + m; kg)=| ..
MD ngDi+m]-XHi]- i
x(Mp kg + mj ke) 5o
(Mp kg + m; kg) Y
Mp kgxDj,mjxHj; ) (Mp kg + m; kg):r)ry)
(Mpkg+mjkg) 1 (Mpkg+mjkg)
ijHi]'—DiXm]' kg:,),),)
(Mpkg + m; kg) Y
_ME#;7D) _oog
(Mp kg+mjkg)
Hlj - Dl
__ mke . l:’m
(Mp kg + m; kg) o
D Kg j K8 Hij _ Di
Mp kgxD; , m;xHj; D,
. / (Mp kg + m; kg)=| ..
MD ngDH_m]'XHi]' Di
H;;i —D
m; kg * 1 !
(Mp kg + m; k;
D kg + mj kg) H;; — D;

Eger iiretim sonunda elde edilen ideal Slgiilerdeki M kg
kadar MS58 piring cinsine gesitli genel sebeplerden dolay1
m; kg kadar H; hurdasindan eksik atilma durumunda ise;
D, 'H1j
l —m; kgx| -
D; | Hj;
elde edilir. Bu sekilde elde edilen yeni karigimin igindeki
elementlerin kg cinsinden agirliklari su sekilde bulunur.

Mp, kgxD; _m;xHj;]

Mp kg x

MD ngDi—ijHij

Bu yeni durumda yeni {iretilen piring cinsinin agirligt
yukarida yer alan matristeki elementlerin farklari kadardir ve
asagida oldugu gibi gosterilir.

[MD kg X (Di+D2+.‘.+Di) - m]- X (Hlj + sz + e+ Hl])]
Yukarida yer alan denklemde parantez iginde olan ideal
piring alagiminin ve hurdalarin i¢inde bulunan element yiizde
degerleri oldugu igin bu yiizde degerlerinin toplami 1’e
esittir. Bu durumda iiretim siireci sonunda elde edilen piring
alagtmmnin toplam agirhgr kg cinsinden Mp kg -m; kg
olmaktadir.

Uretim sonunda eksik atilan hurdayr da igine kaplayacak
sekilde tiretilen piring alagiminin yeni duruma gore yani yeni
ylizdelik 6l¢lim degerleri asagida gosterilmistir.
Mp kgxD;_m;xH;;
. I (Mp kg - m; kg)
Mp kgxD;_m;xHj;
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Bu duruma gore her bir boyutun elementlerin oldugu yedi
boyutlu bir diizlem diisiinecek olursak eksik atilan hurda
cinsinin elementlerinin yiizde cinsinden olusan yedi boyutlu
vektorii agsagidaki gibi hesaplanir.

MD ngDl—ijHlj D1
I (Mp kg - m kg):[..

i

+777

MD ngDi—ijHij
Yukarida yer alan esitlikte soru isareti ile gosterilen yiizdeler
vektor ¢oziimii ile elde edilecektir. Yani iki boyutlu bir iki
vektoriin toplamu diistiniilecek olunursa gosterimi agagidaki
kartezyen koordinat sisteminde oldugu gibi hesaplanir.

Mp kgxD;_m;xHy; D,
. I (Mp kg - m; kg)={ ..
MD ngDi—ijHij i
(Mp kg— m; kg)+???
(Mp kg— mj kg)
Mp ngDi_ijHij _ ] (MD kg—m]- kg) — 9299
(Mp kg—-m;j kg) ™ Mp kg-mjkg)
—ijHi]'+Diij kg —299
(Mp kg—m;j kg) o
_ij(Hij_Di) —090
(Mp kg- mjkg)
Hy; —D
—ms: J 1
el IR ks
(Mp kg— mj kg) Hl] _Di
Mp kgxD;_m;xHy; D,
. /(Mp kg -m; kg)=| ..
MD ngDi—ijHij Di
X Hy — Dy
M8 . Temel eleman
(MD kg_ m] kg) H[] _ Di
Yukarida piring t{retim siirecinde temel elemanlarin

bulunmast ile ilgili genellestirilmis bir formiilasyon ortaya
konulmaya c¢aligtlmistir. Konuyla ilgili olarak alti hata
kaynaginin temel elemanlarinin olusturulmasit Tablo 7°de
gosterilmistir.

Tablo 7. Gruplama Sonrasi Olusturulan Alt1 Adet Gruba Ait
Temel Elemanlarinin Hesaplanmasi

LSTTE 2STTE | 3STTE | 4STTE | 5STTE | 6STIE

Cu 58-58 69.04-58 | 7158 57.5-58 64-58 57.5-58

Pb 23 0.035-3 33 23 253 43

Fe 0.015-0.25 0602255_ 0.22025 | 06025 | 094-0.25 | 0.22:0.25

Sn 001502 | 002502 | 12202 | 02502 | 12202 | 1.22-0.2
0.005- 0.025- 0.125-

Al 0.025-0.05 005 0.05 0.1-0.05 Py 0.1-0.05

. 0.025- 0.125-

Ni 0.015-0.25 025 0.22-0.25 iy 0.27-0.25 | 0.22:0.25
0.0005- 0.0013- 0.0125-

sb 0.01-0.01 001 0.01-0.01 001 0.03-0.01 001

Cu 0 11.94 3 -05 6 -05

Pb 1 -2.965 0 1 -05 1

Fe -0.235 0.225 -0.03 0.35 0.69 -0.03

Sn -0.185 0.175 1.02 0.05 1.02 1.02

Al -0.025 0.045 -0.025 0.05 0.075 0.05

Ni -0.235 0.225 -0.03 -0.125 0.02 -0.03

Sb 0 0.0095 0 -0.0087 0.02 0.0025
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STTG yonteminden caligmamizda kullanilan matematik
modelde, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin ne olacagi su
ana kadar yapilan hesaplamalar ile belirlenmis durumdadir;
ancak hangi bagimli ve bagimsiz degiskenlerin uygun
oldugu ile ilgili herhangi bir analiz yapilmamistir. Regresyon
temeline dayanan cok degiskenli yontemlerin ilk adimi
calismaya alinacak uygun bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
belirlenmesidir. Her iki tir degiskenin belirlenmesi
kavramsal ve kuramsal temellere dayandirilmalidir.
Arastirmacilarin kendi yargilarini ve bilgi birikimini ortaya
koymadan belirleme yaptig1 durumlarda model gelistirmenin
bazi temel ilkelerinin dikkate alinmadigi sdylenebilir.
Regresyon ¢oziimlemesinde bagimli degiskenin
secilmesinde 6nemli bir sorun, degiskende ortaya cikan
sorun olgiim hatas1 sorunudur. Olgiim hatalari, veri girisi
hatalarindan 6l¢iimlerin kararsizligina kadar birgok nedenle
ortaya cikabilir. Yapilan caligmada bagimli degiskende
6lciim hatasinin yapilmadigi kabul edilmektedir. Bagimsiz
degiskenlerin se¢iminde ise 6nemli sorun, bir¢ok degisken
arasindan ilgisiz degiskenlerin modele alinmasi, birgok ilgili
degiskenin ise model dist birakilmasidir.

4.10.2. Temel Elemanlar Arasindaki Coklu Dogrusalhk

Regresyon ¢oOziimlemesine baglamadan 0Once tiim
degiskenlere iliskin korelasyon matrisinin incelenmesinde
yarar vardir. Boylece bagimsiz degiskenler arasinda kuvvetli
iliski olup olmadig1 kolayca incelenebilir. Cilinkii bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek iligki olmasi ¢oklu regresyonun
onemli sorunlarindan biri olan ¢oklu baglantt sorununa
neden olmaktadir. Ayrica bir degiskenin ¢oklu regresyon
modelinde goreceli olarak neden dnemsiz oldugu konusunda
da bu matristen yararlanabilir. Onemsizligin nedeni, ilgili
degiskenin bagimli degisken ile iligkisinin olmamasi
olabilecegi gibi bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda
yiiksek iliski gostermesi de olabilir.

STTG yonteminin en 6nemli &zelliginin temel elemanlar
arasinda ortogonallik oldugu belirtilmisti. Ciinkii temel
elemanlar arasinda ortogonallik olmasi durumunda STTG
katsayilar1 etkin olmaktadir ve yorumu kolaylastirmaktadir.
Degiskenler arasinda ortogonalligin bozulmasi yani iliski
olmast durumunda g¢oklu baglanti sorunu giindeme
gelmektedir. Bu da kurulan regresyon modeli ile yapilacak
cikarsamalarda yanlis yonlendirmelere ve hatalara neden
olur. Ornegin verilerde ¢ok kiigiik bir degisiklik yapildiginda
katsayilarda biiyiik degisiklikler olur.

Coklu baglantiyr saptayabilmek icin literatiirde farkli
teknikler onerilmistir. Bu yontemler korelasyon matrisinin
incelenmesi, varyans sisirme degerleri, (A'A)’nin 6zdeger-
Ozvektor analizi, (A'A)’nin determinantinin hesaplanmasi,
(A'Ay’nin kosul sayisinin  ve indislerinin belirlenmesi,
varyans ayrigim oranlari, bazi durumlarda temel katsayilarin
isaretleri ve biiyiikliiklerinin incelenmesi gibi yontemlerdir.
Bu yontemlerin istenen 6zellikleri, ¢oklu baglanti sorunun
boyutunu gosterebilme ve hangi bagimsiz degiskenlerin
dahil oldugunu belirlemeye yardimct olacak bilgi
saglayabilmedir.
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Coklu baglantiyr saptamada kullanilan gostergelerden
birincisi temel elemanlar arasindaki korelasyon katsayisidir.
En basit sekilde iki temel eleman arasindaki korelasyon
katsayisinin bire yakin olmasi (yaklasik 0.8’in iizerinde
olmasi) ¢oklu baglantinin yiiksek olduguna bir isarettir.

Coklu baglantry1 saptamada kullanilan gostergelerden
ikincisi, varyans sisirme degerleridir. Bagimsiz degiskenlere
iligkin korelasyon matrisinin tersinin kdsegen Ogelerine
varyans sigsirme degerleri denmektedir. Varyans sigsme
degerleri, iki veya daha fazla ¢oklu baglantinin varligini
gostermede yararli olabilecek en iyi Olgiitlerden birisidir.
Varyans gisirme degerinin, 5’in altinda olmasi zayif ¢oklu
baglantinin, 5 ile 30 arasinda olmasi orta derecede c¢oklu
baglantinin ve 30’un iizerinde olmasi ise ¢ok giiclii ¢coklu
baglantinin oldugunun géstergesidir [66, 46].

Coklu baglantiy1 saptamada kullanilan gostergelerden
iiclinciisii  korelasyon matrisine iliskin ~ &zdegerlerin
incelenmesidir. Temel elemanlarda bir veya daha fazla yakin
dogrusal bagimlilik oldugunda temel elamanlar korelasyon
matrisinin 6zdegerlerinin biri veya daha fazlasinin degeri
sifir veya sifira yakin olur. Bu kapsamda gelistirilmis gesitli
yontemler olmasina ragmen siklikla kullanilan iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bir tanesi bulunan
Ozdegerlerinin terslerinin toplaminin degigken sayisina esit
olmasidir. Coklu baglantinin olmasi durumunda bu deger
cok biiylik degerlere ulasir. Diger yontem ise Ozdeger
yelpazesindeki yayilimin bir dl¢iisii olan durum ya da kosul
sayisi olarak adlandirilir. Bu deger temel elemanlar
korelasyon matrisinde elde edilen en biiyiik 6zdegerin en
kiiciik 6zdegere boliinmesi ile bulunur. Bulunacak bu rakam
eger 100’ln altinda olmasit ¢oklu baglantinin olmadiginin,
100 ile 1000 arasinda olmast orta dereceli ¢oklu baglantinin
oldugununun ve 1000’in {izerinde olmasi ise ciddi ¢oklu
baglantinin oldugunun bir gostergesidir.

Buraya kadar literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
yontemler anlatilmigtir. Diger tanilama yontemleri de bu
yontemler kadar onemlidir. Bu yontemlerle ilgili detayli
bilgilere Montgomery, Peck ve Vining (2012) [69]
tarafindan hazirlanan eserden ulagilabilir.

Coklu dogrusalligin varliginin saptanmast aslinda isin
yarisidir. Isin 6biir yaris1 ise c¢oklu baglantimin nasil
giderilecegidir. Tanilama yontemlerinde oldugu gibi burada
da kesin bir yontem yoktur. Yalnizca bazi gevsek kurallar
bulunmaktadir. Bu kurallardan bazilari, 6nsel bilgilerden
yararlanmak, Kkesit ve zaman serilerini bir araya getirmek,
yiiksek ortak dogrusallik gosteren bir degiskeni dislamak,
verileri doniistiirmek, faktor analizi [46], ek veya yeni veri
toplamak, ridge regresyonu ve temel bilesenler regresyonu
[40] gibi yontemlerdir. Bu kurallardan hangisinin ise
yarayacagi, kuskusuz verinin niteligine ve ortak dogrusallik
sorununun ciddiligine baghdir [46].

Literatiirde ridge regresyonu, temel bilesenler regresyonu ile
faktor analizine “yanli kestiriciler” denmektedir. Yanl
kestiricileri incelemek ve hangi islemlerin en iyi sekilde
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isledigini belirlemeye yonelik Monte Carlo benzetim
caligmalan yiiriitilmiistiir. Bu kapsamda 6rnek olarak Hoerl
ve Kennard (1970)’in [71] en kiiciik kareler ve ridge
regresyonunu karsilastirdigi calisma ve Gunst ve Mason
(1977)’1n [72] ridge regresyonu, temel bilesenler regresyonu
ve gizil kok yontemini karsilagtirdigi c¢aligma verilebilir.
Ancak yapilan bu caligmalarda ortaya tek bir en iyi yontem
cikmazken yanli yontemlerin en kiigiik karelerden iistiin
oldugu cok kez ortaya konmustur. Ayrica, Padilla (2005)

[66] tarafindan yapilan ¢alismada, yanli tahmin
tekniklerinden elde edilen STTG katsayilari
karsilagtirtlmistr.

Daha dnce belirtildigi iizere yukarida anlatilan yontemlerden
bir tanesi degiskenler arasinda korelasyona bakmaktir. Bu
kapsamda alt1 temel eleman arasindaki korelasyon matrisi
Tablo 8'de yer almaktadir.

Tablo 8. Alt1 Adet STTE Arasindaki Korelasyon Matrisi

1 0.497 0.309 0.694 0.402 -0.67
0.497 1 0976 -0.12 0982 -—0.65

R= 0.309 0.976 1 —-0.31 0984 -0.50
0.694 -0.12 -0.31 1 —-0.16 -0.29
0.402 0.982 0984 -0.16 1 —0.52
|-—0.67 —-0.65 —0.50 —-0.29 -0.52 1 J

Tablo 8’de yer alan temel elemanlar arasindaki korelasyon
matrisi incelendiginde ikinci ve TUglincii hurda/hata
kaynaklar1 arasinda (0.976), ikinci ve besinci hurda/hata
kaynaklar arasinda (0.982) ve iigiincii ve besinci hurda/hata
kaynaklar1 arasinda (0.984) ¢ok yiiksek iligski bulunmaktadir.
Dolayistyla modelde bu degiskenler arasinda ¢oklu baglanti
probleminin olduguna dair bir delil elde edilmistir.

Coklu baglantinin gostergelerinden digeri varyans sisme
degerleridir. Bu kapsamda alti temel eleman arasindaki
korelasyon matrisinin cebirsel tersi, Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Altt Temel STTE Arasindaki Korelasyon
Matrisinin Cebirsel Ters Matrisi
536 —-1611 —1812 —787 2844 —337
—1611 6681 1714 1746 —6734 1101
V= —1812 1714 14177 4014 —13732 1005
—787 1746 4014 1385 —4874 475
l 2844 —6734 —13732 —4874 17279 —174—1J
—337 1101 1005 475 —1741 221
Tablo 9’un kosegen degerleri bize VIF degerlerini

vermektedir. VIF  degerleri incelendiginde  biitiin
degiskenlerin VIF degerinin otuzun iizerinde oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla biitiin degiskenler ¢ok yiiksek
¢oklu baglantidan etkilendigi sonucuna varilmigtir. En az
etkilenen degisken altinci temel eleman en ¢ok etkilenen
eleman ise ticlincii temel elemandir.

Coklu baglantinin  gdstergelerinden digeri korelasyon
matrisine iligkin 6zdegerlerin incelenmesidir. Bu kapsamda
temel elemanlar korelasyon matrisinden elde edilen
6zdegerler Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Alt1 Adet STTE’lere Ait Ozdegerler

1.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 3.673

2.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 1.834

3.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 3.778%e-01

4 Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 1.136*e-01

5.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 1.392*e-04

6.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 3.022e-05
Birinci  yonteme  gére  hesaplanacak  olunursa,

1/3.673+1/1.834+1/3.778%-01 +1/1.136*e-01+1/1.392*¢-
04+1/3.022e-05=40286.84 degerine ulagilir. Bu deger
degisken sayisi olan 6 degerinin oldukga iizerindedir. Kosul
indeksi ise 3.673/3.022e-05=121535 seklinde hesaplanir. Bu
duruma bakildiginda besinci ve altinct hurda/hata
kaynaklarmin  degerlerinin  sifira  yakin  olmasi,
0zdegerlerinin terslerinin toplami 6 degerinin ¢ok iizerinde
olmas1 ve kosul indeksinin degerinin 1000°den biiyiik olmasi
¢oklu baglantinin var oldugunun bir diger gostergesidir.

Bir diger ¢oklu baglantinin 6lgiisii degiskenler arasindaki
korelasyon matrisinin determinantina bakilmasidir. Elde
edilen deger 1’e yakinsa coklu baglantinin olmadigini ve
sifira yakinsa ¢oklu baglantinin oldugunu ortaya koyar.
Temel elemanlar korelasyon matrisinin determinanti
alindiginda 1.218114e-09 degeri elde edilir. Dolayistyla bu
modelde ¢oklu baglanti oldugunu gosterir.

Coklu baglantinin giderilmesi i¢in dnerilen bir¢ok yontem ile
ilgili detayli bilgiler c¢aligmanin ikinci bdliimiinde
verilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari veriye
yeni gozlemlerin eklenmesi, modelin yeniden belirlenmesi
ve en kiicik kareler yontemi disinda diger kestirim
yontemlerinin kullanilmasidir.

Coklu baglantinin bagimsiz degiskenler arasindaki gergek
iligki nedeniyle ortaya ¢iktigi durumlarda diger bir deyisle,
sorunun bir érnekleme sorunu olmadig1 durumlarda 6nerilen
yontemlerden birisi, ¢oklu baglantili degiskenlerden birisi
veya daha fazlasini modelden ¢ikarmak baska bir deyisle
degisken se¢imi yapmaktir. Ancak modelden degisken
¢ikartma yontemi, Orneklemin evreni temsil etmemesi
nedeniyle ortaya c¢ikan durumlarda kullanilmamalidir.
Ciinkii modele gergekten katki yapabilecek bir degisken
¢oklu baglanti nedeniyle model dist birakilabilir. Bu
calismada ortaya konan modelde degiskenlerin VIF
degerlerine, degiskenler arasindaki korelasyon yapisina ve
Ozdegerlere bakilarak yapilan degerlendirme sonucunda
modelde ciddi ¢oklu baglantt sorununun oldugu
goriilmektedir. Bu kapsamda Tablo 11°de yer alan
korelasyon matrisine gore modelden degisken ¢ikarma
yontemi uygulandiginda yani modelden g¢oklu baglantiya
sebep wveren ikinci ve besinci hurda/hata kaynaklari
cikartildiginda elde edilen korelasyon matrisi, VIF degerleri
ve Ozdegerler Tablo 11°de, Tablo 12’de, Tablo 13’te ve
Tablo 14’te sunulmustur.
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Tablo 11. Dort Adet STTE'min Arasindaki Korelasyon
Degerleri

1 0.309 0.694 —0.673

R= 0.309 1 —-0.315 -0.506

0.694 —0.315 1 —-0.292
-0.673 —0.506 -—0.292 1

Tablo 12. Dort Adet STTE'nin VIF Degerleri

5462 2350 4.157 1270
V= 2.350 2972 2780 0.735
4157 2.78 4.758 0.0007
1.270 0.735 0.0007 2.227

Tablo 13. Dért Adet STTE'nin Ozdegerleri

1.Hurda/Hata Kaynagi Ozdegeri 10.959
3.Hurda/Hata Kaynag Ozdegeri 3.289
4 Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 0.719
6.Hurda/Hata Kaynag1 Ozdegeri 0.451

Tablo 14. Dért Adet STTE'min Kosul Indeksi
| 1/10.959+1/3.289+1/0.719+1/0.451

| 4.003 |

Ayrica yeni temel elemanlar korelasyon matrisinin
determinanti ise 0.08538267 olarak hesaplanmistir. Bu deger
6 temel elemanin bulundugu korelasyon matrisi ile
kargilagtirildiginda  yeni  olusturulan temel elemanlar
korelasyon matrisinin determinantt 6 temel elemanlt
korelasyon matrisinin determinantma (1.218114e-09) gore,
1 degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Temel elemanlar matrisinden iki adet temel eleman
¢ikartildiginda temel elemanlar arasinda olusan korelasyon
matrisi elemanlar1 arasinda yiiksek korelasyon degerlerinin
olmadig1 goriilmiis ve bu kapsamda olusan yeni STTE’ler
Tablo 15’te ve yeni STTE’lerin degerleri ise Tablo 16°da
sunulmustur.

Tablo 15. Dort Adet STTE Matrisinin Elemanlar1 ve

Degerleri
STTE-1 MS 58 (Ara is)
STTE-3 Hurda Radyator
STTE-4 Reganya Toprak
Harici Piring ve Bronz Talasi
STTE-6 Harici Piring ve Bronz Hurdasi
Tablo 16. Do6rt Adet STTE Matrisinin Elemanlar1 ve
Degerleri
Element | 1. STTE | 2.STTE | 3.STTE | 4.STTE
Cu 0 13 -0.5 -0.5
Pb -1 0 -1 1
Fe -0.235 -0.03 0.35 -0.03
Sn -0.185 1.02 0.05 1.02
Al -0.025 -0.025 0.05 0.05
Ni -0.235 -0.03 -0.125 -0.03
Sh 0 0 -0.0087 0.0025

4.11. Model Gegerliliginin Kontrol Edilmesi

Regresyon analizinde model gegerliligi, amaglanan ¢alisma
ortaminda modelin basarili bir fonksiyon olup olmadigina
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karar vermeye yonlendiren bir incelemedir. Bu kapsamda
STTG yontemindeki en kiigiik kareler ile hesaplanan
matematiksel modelin piring iretim siireci i¢in uygun bir
fonksiyon olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu kapsamda
ilk olarak katsayilarin art1 isareti (+) o hurda cinsinden fazla
atilmayi, eksi isareti (-) ise o hurda cinsinden eksik atilmay1
simgelemektedir. Her bir hurda cinsinden g¢aliganlar sarja
hurdalardan eksik veya fazla atabilme kabiliyetine sahip
olmalarindan dolay1 katsayilar eksi veya arti olabilir.
Dolayisiyla bu incelemenin, kurulan modelde ¢ok anlamli
olmadig1 goriilmiistiir. Modelin yeterliligi ile ilgili olarak
diger bir kistas modeldeki STTE’ler arasindaki VIF
degerlerine bakmaktir. Modelin yeterliligi ile ilgili olarak
coklu baglanti problemi incelendiginde, g¢oklu baglanti
problemi ortadan kaldirildigindan, yani VIF degerlerinin O
ile 10 degerleri arasinda olmasindan dolay1 bu kriterlere gore
modelin piring iiretim siireci agisindan gecgerli bir model
olduguna karar verilmistir (Her STTG katsayis1 i¢in VIF
degerleri: 5.34, 6.12, 3.87 ve 4.41). Kurulan modelin amaci
kestirim olmadigindan, s6z konusu modelin gegerliligin
kontrolii i¢in yapilmasi gereken diger kontrollerden yeni
gbzlem verisi toplama ve modelin kestirim igin test edilmesi
ve verileri vyariya bolme iglemleri bu ¢aligmada
yapilmamigtir.

5. KALITE KARAKTERISTIKLERINIiN I, R, ENMA
VE HOTELLING 72 KONTROL GRAFIKLERI iLE
iZLENMESI

STTG katsayilarmin hesaplanmasi, R programlama dilinde
yapilan kodlamalar ile yapilmistir. STTG katsayilarinin
hesaplanmas: ile ilgili detayli bilgiler Organli (2017) [70]
tarafindan hazirlanmis yayina bakilabilir.

STTG katsayilarinin tek ve ¢ok degiskenli kontrol
grafiklerinde izlenebilmesi icin Oncelikle tek ve c¢ok
degiskenli normallik varsayimini saglamasi gerekmektedir.
Bu kapsamda R programlama dilinde séz konusu
varsayimlarinin kontrolii i¢in tek degiskenli normallik
varsayiminin kontrolii icin Anderson testi ve ¢cok degiskenli
normallik kontrolii i¢in Henze Zirkler testi yapilmuistir.
Yapilan tek degiskenli normallik testi sonucunda birinci,
ikinci ve dordiincii STTG katsayilarinin tek degiskenli
normal dagildig1 (p(0.065), p(0.12), p(0.08) > 0.05) ancak
tglincii STTG katsayinin normal dagilmadigi (p(0.01) <
0.05) tespit edilmistir. Bunu flizerine tgilinci STTG
katsayisinin  verilerine  log  normallik  donisimi
uygulandiktan sonra normal dagilmasi (p(0.12) > 0.05)
saglanmistir. Miiteakiben bu veriler ile yapilan c¢ok
degiskenli normal dagilim testi sonucunda da dort katsayiya
ait verilerin ¢ok degiskenli normal dagildigi (HZ: 9.182,
p(0.12) > 0.05 ve MVN:TES) goriilmiistiir.

5.1. | ve MR Kontrol Grafikleri ile izlenmesi;
5.1.1. Faz I (I Kontrol Grafikleri)
Ilk olarak STTG katsayilarinin Faz I asamast igin diizenlenen

I kontrol grafikleri ve bu kontrol grafiklerinde tespit edilen
kontrol dis1 sinyaller hesaplanmistir. Bu kapsamda | kontrol
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grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve Faz II asamasi
esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin  ortalama
degerleri ile standart sapma degerleri ise Tablo 19°dadir.

Tablo 17. STTG Katsayilari i¢in I Kontrol Grafigi Faz I
Asamasi Parametreleri

Sz, 0.1683 Xz, 11213

Sz 0.081035 Xz, 0.04584
Sz, 0.00001 Xy, 0.000016
Sz 0.08350 Xz, 0.10361

5.1.2. Faz | (MR Kontrol Grafikleri)

Ik olarak | kontrol grafiginde oldugu gibi STTG
katsayilarinin Faz 1 asamasi i¢in diizenlenen MR kontrol
grafikleri ve bu kontrol grafiklerinde tespit edilen kontrol
dis1 sinyaller hesaplanmistir. Bu kapsamda MR kontrol
grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve Faz II agamasi
esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin standart sapma
degerleri ise Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18. STTG Katsayilari i¢in MR Kontrol Grafigi Faz I
Asamasi Parametreleri

S, 0.15005
Sz, 0.08103
S, 0.000012
S, 0.101882

5.1.3. Faz Il (I ve MR Kontrol Grafikleri)
5.1.3.1. Birinci STTG Katsayis1 (Z;)

Birinci STTG katsayst ile ilgili tasarlanan | ve MR kontrol
grafikleri Sekil 9'da yer almaktadir.

| Chart of Z21 Moving Range Chart of Z21

i MIMIW!]M'« .

il o
i

Moving Range
B = B

4

Sekil 9. Birinci STTG Katsayist (Z,4) igin Duzenlenen I ve
MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalar1

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 51 adet ve MR kontrol grafigi
incelendiginde 72 adet kontrol disi sinyalin oldugu tespit
edilmigtir. Her iki kontrol grafigi ortak olarak
degerlendirildiginde, iki donemde sarjin ig¢ine bu hurda
grubundan eksik atildig1 s6ylenebilir. Kontrol digi durumlar
ile ilgili olarak yorumlar, s6z konusu katsay1 i¢gin tasarlanan
EWMA kontrol grafiginin durumuna bakilarak miisterek
olarak yapilmistir.
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5.1.3.2. Ikinci STTG Katsayisi (Z,)
Ikinci STTG katsayist ile ilgili tasarlanan I ve MR kontrol
grafikleri Sekil 10°da yer almaktadir.

| Chart of Z22 Moving Range Chart of Z22
v T

o yh!‘ i‘ \ | fir-o
AR Fi!ill LL!';M‘J*I"’
Sekil 10. Tkinci STTG Katsayisi (Z,,) I¢in Dﬁzenlenen Ive
MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalart

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 10 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde 54 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, rastgele zamanlarda ve az sayida
kontrol dist sinyalin oldugu sdylenebilir. Kontrol disi
durumlar ile ilgili yorumlar, sdz konusu katsay1 i¢in
tasarlanan EWMA kontrol grafiginin durumuna bakilarak
miisterek olarak yapilmistir.

5.1.3.3. Ugiincii STTG Katsayisi (Z3)

Ucgiincii STTG katsayist ile ilgili tasarlanan | ve MR kontrol
grafikleri Sekil 11°de yer almaktadir.

| Chart of 223

Moving Range Chart of 223

Moving Range

Sekil 11. Ugiincii STTG Katsayist (Z,3) igin Diizenlenen |
ve MR Kontrol Grafiklerinin Faz II Asamalar1

E)
Observation

Degerlendirme:

| kontrol grafigi incelendiginde 169 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde, 205 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, bu hurda grubundan sarjin igine
devaml olarak fazla atildigi soylenebilir. Hata kaynagina
yonelik olarak yapilan inceleme neticesinde, bu hurda
grubunda bulunan hurdalarin ufak parcalara
ayrilamamasindan kaynaklandigi tespit edilmis ve bu
hurdalarin  dokiimhaneye giden araca tam sigamadig
goriilmiistiir. Grafiginin son boliimlerinde hi¢ kontrol disi
sinyalin olmamasinin nedeni ise ayni grupta ayni dzellikleri
tastyan  baska  hurda  cinsinin  kullamilmasindan
kaynaklanmustir.
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5.1.3.4. Dordiincii STTG Katsayisi (Z,4)

Dérdiincii STTG katsayist ile ilgili tasarlanan | ve MR
kontrol grafikleri Sekil 12’de yer almaktadir.

| Chart of Z24 Moving Range Chart of 24
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Individual Value
& °
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Observation
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Sekil 12. Dérdiincii STTG Katsayist (Z,,) Igin Diizenlenen
I ve MR Kontrol Grafiklerinin Faz IT Asamalari

Degerlendirme:

I kontrol grafigi incelendiginde 31 adet kontrol dis1 sinyalin
ve MR kontrol grafigi incelendiginde 37 adet kontrol dist
sinyalin oldugu tespit edilmistir. Her iki kontrol grafigi ortak
olarak degerlendirildiginde, hurda cinsinden sarj igine genel
olarak eksik atilma durumunun olustugu sdylenebilir.
Kontrol dig1 durumlar ile ilgili olarak yorumlar, s6z konusu
katsay1 i¢in tasarlanan EWMA kontrol grafiginin durumuna
bakilarak miigterek olarak yapilmustir.

5.2. EWMA Kontrol Grafigi ile izlenmesi

STTG katsayilarmin izlendigi | ve MR kontrol grafiklerine
bakildiginda izlenen degiskenlerde kaymalarin biiyiik
oldugu ancak kontrol sinirlarina olduk¢a yakin fazla
degerlerinde oldugu tespit edilmistir. Kontrol smirlarina
yakin olan degerlerin davraniglarini tam olarak tespit etmek
ve ufak kaymalarinda durumlarini tam olarak gérmek
maksadiyla s6z konusu katsayilarin EWMA kontrol grafikleri
ile izlenmesine ihtiya¢ duyulmustur.

521 Fazl

EWMA kontrol grafiginin Faz I agamasindan elde edilen ve
Faz II asamasi esnasinda kullanilacak STTG katsayilarinin
ortalama degerleri ile standart sapma degerleri Tablo 19°da
verilmistir.

Tablo 19. STTG Katsayilarinin EWMA Kontrol Grafigi'nin
Faz I Asamas1 Parametreleri

Sz, 0.30236 Xz, 1.04579

Sz, 0.0810 Xz, 0.04584

Sz.s 0.0704 Xz 0.0495

Sz 0.11192 Xz 0.076048
5.2.2.Faz Il

5.2.2.1. Birinci ve ikinci STTG Katsayilan (Z,, ve Z,,)

Birinci ve ikinci STTG katsayilart (Z,, ve Z,,) igin
tasarlanan EWMA kontrol grafikleri Sekil 13'te yer
almaktadir.
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EWMA Chart of Z21 EWMA Chart of Z22

Uc=1348

UcL=0.1268

Sample

Sekil 13. Birinci ve Ikinci STTG Katsayilar1 (Z,, ve Z,;)
Icin Diizenlenen EWMA Kontrol Grafiklerinin Faz |1l
Asamasi

Sample

Degerlendirme:

Birinci ve ikinci STTG katsayilarnt (Z,; ve Z,,) icin
tasarlanan, Sekil 13'te yer alan EWMA kontrol grafikleri
incelendiginde, birinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde 14
adet ve ikinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde ise ii¢ adet
kontrol dis1 sinyalin oldugu tespit edilmistir. Kontrol dis1
sinyaller ile ilgili olarak hata kaynagmnin tespitine yonelik
olarak yapilan inceleme sonucunda, ikinci STTG katsayisi
kontrol grafiginde farkli zamanlarda az sayida meydana
gelen kontrol dist sinyallerin personel hatasindan (¢alisan
personelin  dikkatsizligi ve igine gerekli  Ozen
vermemesinden) kaynaklandigi, birinci STTG katsayisi
kontrol grafiginde ise belli donemlerde olusan kontrol dist
sinyallerin ise tartinin ariza yapmasindan (birinci kontrol dist
sinyal grubunun hata kaynagi) ve personel hatasi ile
kullanilan hurda cinslerinden (ikinci kontrol disi sinyal
grubunun hata kaynagi) kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Ancak bu donemlerde birinci STTG katsayisini temsil eden
hurda grubunda belirlenen donemde eksik atilma durumu ile
kars1 karsiya gelindigi ve MS58 cinsi piring iiretimine neden
olan bilinen hata kaynagi olarak karsimiza ¢ikmustir.

5.2.2.2. Ugiincii ve Dérdiincii STTG Katsayilar
(Zz3 ve Zy,)

Ucgiincii ve dordiincii STTG katsayilar1 (Z,3 ve Z,,) icin

tasarlanan EWMA kontrol grafikleri Sekil 14'te yer
almaktadir.

EWMA Chart of 723 EWMA Chart of 724
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Sekil 14. Ugiincii ve Dérdiincii STTG Katsayilari
(Z,3 ve Z,) Igin Diizenlenen EWMA Kontrol Grafiginin Faz
II Asamas1

I3
Sample

Degerlendirme:

Ugiincii ve dordiincii STTG Kkatsayilart (Z,3 ve Z,,) icin
tasarlanan Grafik 10’da yer alan EWMA Kkontrol grafikleri
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incelendiginde, birinci STTG katsayis1 kontrol grafiginde
204 adet ve ikinci STTG katsayisi kontrol grafiginde ise 43
adet kontrol dis1 sinyalin oldugu tespit edilmistir. Kontrol
dis1 sinyaller ile ilgili hata kaynaginin tespitine ydnelik
olarak yapilan inceleme sonucunda, dordiinci STTG
katsayis1 kontrol grafiginde belli donemlerde olusan kontrol
dis1 sinyallerin tartinin ariza yapmasindan (birinci kontrol
dis1 sinyal grubunun hata kaynagi) ve personel hatasi ile
kullanilan hurda cinslerinden (ikinci kontrol dis1 sinyal
grubunun hata kaynagi), tgcilincii STTG katsayis1 kontrol
grafiginde ise bu hurda grubunda bulunan hurdalarin ufak
pargalara ayrilamamasindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir. Ancak bu dénemlerde dordiincii STTG
katsayisini temsil eden hurda grubunda eksik ve {iglincii
STTG katsayisin1 temsil eden hurda grubunda ise fazla
atilma durumu ile karst karsiya gelindigi ve istenilen
ozeliklerde MS58 cinsi piring tiretilememesine neden olan
bilinen hata kaynagi olarak karsimiza ¢ikmuistir.

5.3. STTG Katsayillarinmm I, MR ve EWMA Kontrol
Grafikleri ile izlenmesi Sonucunda Elde Edilen
Sonuclar

Birinci STTG katsaymin izlendigi | ve MR kontrol
grafiklerinde hurdalarin eksik ve fazla atildig1 ancak eksik
atilma miktarinin fazla atilma miktarina gére daha fazla
oldugu goriilmektedir. Ancak yorumlama konusunda durum
ile ilgili net karara varmak i¢in kesinlik saglayacak bilgiler
elde edilememektedir. Ancak EWMA kontrol grafigine
bakildiginda eksik atilma durumu ile hangi dénemlerde bu
durumun netlestigi net olarak goriilmektedir. Konuyla ilgili
olarak piring iretim siirecinde o esnada gorevli kalite ve
siireg uzmanlar1 ile yapilan arasgtirmalar neticesinde,
donemsel olarak eksik atilan hurda grubunun eksik
atilmasinin nedeni olarak tartidan kaynaklandigi tespit
edilmistir.

Ikinci STTG katsaymin izlendigi her ii¢ kontrol grafigi
birlikte degerlendirildiginde bu hurda grubunda daha g¢ok
personelin anlik hatasindan kaynaklandigi degerlendirilen
¢ok az sayida biiyilk kaymalarin meydana geldigi tespit
edilmis ve siireci etkileyecek herhangi bir 6zel nedenin
bulunmadigr disiiniilmistiir. Konuyla ilgili olarak piring
iiretim siirecinde o esnada goérevli kalite ve siire¢ uzmanlari
ile  yapilan  arastirmalar  neticesinde,  Ongoriilen
degerlendirmenin dogru oldugu teyit edilmistir.

Ucgiincii STTG katsaymin izlendigi | ve MR kontrol
grafiklerinde hurda gruplarinda biiyiik kaymalar tespit
edilmis ancak yorumlama konusunda net bilgiye
ulagilamamistir. Ancak EWMA kontrol grafiginde ise 100-
130 sayili hurda grubunda eksik atilma tespit edilmis ve
zamanla siirecte alinan tedbirler geregi siirecin kontrol altina
alindig1 diistiniilmektedir. Konuyla ilgili olarak piring iiretim
siirecinde o esnada gorevli kalite ve siire¢ uzmanlar ile

152

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 134-158, 2021

yapilan arastirmalar neticesinde kontrol dist durumun
terazinin 50-100 no’lu 6l¢iimlerde bir ariza oldugunu ve
ancak yanlis teshis sonunda tadilattan dolay1 tartida daha
bliyilk bir ariza meydana geldigi belirtilmistir. Tartida
meydana gelen bu biiyiik ariza nedeniyle ve gorevli
personelin hatasindan dolayr bu hurda grubundan eksik
atildig1 belirtilmistir.

Dérdiincii STTG katsayinin izlendigi | kontrol grafiginde
bazi donemlerde bu hurda grubunun eksik atildig
goriilmektedir, ancak donemler tam olarak belirgin degildir.
MR kontrol grafiginde ise kontrol dis1 sinyallerin eksik
atildigi donemler daha belirgindir. Ancak EWMA kontrol
grafiginde ise kontrol dis1 sinyaller diger kontrol grafiklerine
gore hem daha belirgin hale gelmekte ve hem de hurdalarin
hangi donemde eksik atildigi kesin olarak daha iyi
goriilmektedir. Yapilan inceleme sonucunda eksik atilma
donemi olarak birinci STTG katsayilarinin izlendigi 50-100
no’lu dlgiimlerde ayn1 zamanda meydana gelmis olmasindan
dolay1 bu eksik atilma nedeninin tartidan meydana gelmis
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ulasilan bu sonug gorevli
personel ile yapilan arastirma neticesinde teyit edilmistir.

5.4. Hotelling T2 Kontrol Grafigi ile izlenmesi
54.1.Fazl

STTG katsayilarinin es zamanli olarak Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmesinde Faz I asamasinda her bir katsayiya
ait 50 adet sayisal deger kullanilmistir. Bu grafiklerden elde
edilen parametreler diger kontrol grafiklerinde agiklandigi
gibi Faz II asamasinda kullanilacaktir. Bu kapsamda
Hotelling 72 kontrol grafiginin Faz I asamasinda elde edilen
ortalama vektorii, varyans-kovaryans matrisi ile korelasyon
matrisi Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Hotelling 7% Kontrol Grafigi Faz 1 Asamasi

Ortalama Vektorii, Varyans-Kovaryans Matrisi ile
Korelasyon Matrisi
Xey ] 1.141
5 Xa _ 00539
Xz5  0.0813
%z, 19 1060]
0.065082 —0.00260 —0.00864 0.001087
£-|—0.00260 0.006472 0.001508 —0.00538
—0.00864 0.001508 0.014158 —0.00178
0.001087 —0.00538 —0.00178 0.007507
1 20127 —0.285 0.049
Re|-0127 1 0.158 —0.772
—-0285 0.158 1 -0.173
0049 —0.772 —0.173 1
5.4.2. Faz Il

STTG katsayilar1 igin diizenlenen Hotelling 77 kontrol
grafiginin Faz Il asamasi gosterimi Sekil 15°te yer
almaktadir.
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Tsquared Chart of 721, ..., Z24

Tsquared

B L=21.
Medizn 5.7

166
Sample

Sekil 15. STTG Katsayilar1 I¢in Diizenlenen Hotelling 72
Kontrol Grafiginin Faz IT Asamasi

199

Degerlendirme:

STTG katsayilarinin es zamanli olarak Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmesinde sonucunda 54 adet kontrol disi
sinyal tespit edilmistir. Bu sinyallerin yorumlanmasi hususu
ile ilgili daha onceki boliimlerde de agiklandig: gibi gesitli
aragtirmacilar tarafindan ortaya konmus yollarin bulundugu
belirtilmistir. ~ Dolayistyla  tek  degiskenli  kontrol
grafiklerinden yararlanilabilecegi gibi kontrol grafiklerinde
olusan oOriinti sekillerinin taninmasi ile de yapilabilir.
Sekil 15’te yer alan Hotelling 72 kontrol grafigi
incelendiginde, 20 ile 54 nolu 77 sinyallerinin yukar1 egim
ortintii tipini olusturdugu goriilmektedir. Bu egitim tipinin
aragtirtlmasi 1ile ilgili olarak literatiirde cesitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii ile ilgili olarak
Organli (2017) [70] tarafindan hazirlanmis doktora tezinde
yapay sinir aglari ile ilgili olarak ¢6ziim yer almaktadir.

6. BULGULAR

Yapilan caligmada, giiniimiizde dokiim siirecinde siire¢
kontroliinde kalite karakteristigi olarak tiretilen nihai tiriiniin
ozellikleri ele alinirken, s6z konusu firiin 6zellikleri yerine
iiriiniin i¢ kompozisyonunu olusturan element oranlar1 da
almabilecegi diislincesi ile arastirma baslatilmistir.
Literatiirde yapilan inceleme neticesinde séz konusu
iddianin dogrulanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica tespit edilen
durum ile ilgili olarak {iretim siirecinin kalite kontroliinde ise
iriiniin  kompozisyonunda bulunan element oranlarinin
kalite kontrol grafikleri ile izlenebilecegi ve yeterince
basarili sonuglar1 veremedigi goriilmiistir. Bu kapsamda
problemin ¢6ziimil i¢in yeni yontemlerin tespit edilmesi ve
uygulanmasi gerekir.

Yapilan ¢aligmada piring {iretim siirecinde kaymalarin genel
olarak biiyiikliigii tam olarak kestirilemediginden dolayi ilk
olarak biiyiik kaymalarin varligi | ve R kontrol grafikleri ile
ve miiteakiben elde edilen sonuglara gore kiigiik kaymalarin
varlig1 ise EWMA kontrol grafigi ile arastirilmistir. Ayrica
hata kaynaklar1 arasindaki ¢oklu baglanti problemi ve iligki
durumu da g6z oniinde bulundurularak en son olarak hata
kaynaklar1 Hotelling T2 Kontrol grafigi ile izlenmis ve
siirecin degiskenligini etkileyen 6zel sebepler ile ilgili
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degerlendirme yapilmig ve elde edilen sonuglar asagiya
¢ikartlmagtir.

- | ve R kontrol grafiklerine gore; bir numarali hata
kaynaginin siire¢ tizerinde siirecin bagindan sonuna kadar
etkili oldugu ancak olduk¢a daginik oldugu ve toplu bir
goriintii olusturmadigy, iki numarali hata kaynaginin siire¢
iizerinde ¢ok az sayida biiylik kaymalara neden oldugu, ii¢
numarali hata kaynaginin siirecin iizerinde siirecin basindan
sonuna kadar oldukga etkili oldugu (bir numarali hata
kaynagma gore daha yogun) ve dort numarali hata
kaynagmin siire¢ iizerinde 50-110 gdzlemler arasinda ve
170-270 gozlemler arasinda daginik olarak biiyiik kaymalara
neden oldugu tespit edilmistir.

- EWMA kontrol grafigine gore; bir numarali hata kaynaginin
siire¢ tlizerinde 33-100 arasindaki ve 200-270 arasindaki
gozlemlerde ufak kaymalara sebep oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla | ve R kontrol grafigi ile beraber
diistintildiigiinde bir numarali hata kaynagiin agirlikli
olarak EWMA kontrol grafigi ile tespit edilen gozlemlerde
bir numarali hatanin olduk¢a etkin oldugu sonucuna
ulasilmustir. 1ki numarali hata kaynaginmn siire¢ iizerinde
ufak kaymalara neden olmamaktadir. Dolayisiyla | ve R
kontrol grafigi ile beraber diisiiniildiigiinde iki numarali hata
kaynaginin siire¢ lizerinde etkisinin bulunmadigi ifade
edilebilir. U¢ numarali hata kaynaginin siire¢ iizerinde
stirecin bagindan sonuna kadar etkin oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla | ve R kontrol grafigi ile beraber
diistintildiigiinde s6z konusu elde edilen sonucun dogru
oldugu sonucuna ulagilmigtir. Dért numarali hata kaynaginin
stire¢ lizerinde, bir numarali hata kaynaginda oldugu gibi 33-
100 arasindaki ve 200-270 arasindaki gozlemlerde ufak
kaymalara sebep oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla I ve R
kontrol grafigi ile beraber disiiniildiigiinde bu tespit
dogrulanmaktadir. Ayrica burada dikkat edilmesi gereken bir
durumda bir, {i¢ ve dort numarali hata kaynaklar1 arasinda
etkilesimin bulundugu ancak bir ve dort numarali hata
kaynaklar1 arasindaki etkilesimin digerlerine gore daha
kuvvetli oldugu sonucuna ulasilabilir.

- Hotelling T2 kontrol grafigine gore; 50-100 arasinda, 166-
263 arasinda ve 270-293 arasinda bir yogunlagma mevcuttur.
Ancak bunlarin arasinda dikkat ¢eken durum ise 190-230
gozlemleri arasinda yukari egim hareketinin olustugudur.
Dolayistyla STTG degiskenleri arasinda g¢oklu baglanti
olmayacak sekilde bir tedbir alinmaya gidilse bile (degisken
azaltma veya birlestirme yoluyla) yine de STTG degiskenleri
arasindaki diisiik diizeyde ¢oklu baglantinin varliginda bile
Hotelling T2 kontrol grafiginde kontrol dis1 sinyallerin
olusabildigi tespit edilmistir. Cok degiskenli kontrol
grafiklerinde kontrol disina sebep olan degiskenlerin
tespitine yonelik literatiirde yer alan g¢esitli ayristirma
metotlar1 kullanilarak caligmalar yapilmasina ragmen bu
calismada ayrica bir ¢aligma gdsterilmemistir. Ayni problem
ile ilgili olarak Organli (2017) [70] tarafindan hazirlanmis
doktora tezinde yapay sinir aglar1 ile bir ¢dziim yontemi yer
almaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Dokiim  iiretim  siireclerinde  ¢esitli  kalite kontrolii
uygulamalari oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
biitlin iiretim siireclerinde oldugu gibi dokiim iiretim
stireclerinde de uygulanan kalite kontrolii uygulamalarinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giintimiizde dokiim {tretim siireglerinde kaliteyi biiyiik
Olciide erimis metalin igine dokiildiigi kaliplarin tiiri ve
hazirlanisindaki ~ gosterilen 6zen  belirlemektedir ve
uygulamada genellikle c¢ap, parlaklik ve uzunluk gibi
iiretilen nihai triiniin 6zellikleri (dokiim hatalar1 (casting
defects)) kalite degiskenleri olarak kabul edilmektedir.
Dolayistyla iiretim siirecinin degiskenligi de genellikle bu
kalite karakteristikleri kullanilarak belirlenmektedir. Ancak
literatiir arastirmasi1 sonucunda eriyik halde bulunan
karisimdan alinan numunelerin spektral analiz sonucunda
eriyigin icindeki element oranlarinin da kalite karakteristigi
olarak ele almnabilecegi gorilmiis ve bu kalite
karakteristikleri istatistiksel kalite kontrol grafikleri ile
izlenebilecegi tespit edilmistir. Bu kapsamda MKE Piring
Fabrikas1 Midiirliigiinde halen uygulanan kalite gelistirme
cabalarimi gelistirmek amaciyla bir istatistik kalite kontroli
uygulamasi yapilmustir.

MKE Piring Fabrikas1 Miidiirliigiinde eriyik halde bulunan
metalin i¢indeki element oranlarina dayali halen uygulanan
bir kalite kontrolii yontemi bulunmaktadir. Yapilan
calismada, kalite gelistirme kapsaminda bu element oranlari,
uygulanan yontemden farkli olacak sekilde tek ve cok
degiskenli kontrol grafikleri ile izlenmis ve kontrol dist
sinyaller tespit edilmistir. Kontrol grafikleri, dokiim
sanayisinde {iiretim siirecindeki degisimin gorsel olarak
strekli ~ izlenebilmesini  sagladigindan  ve  kolay
uygulanmasindan dolayi tercih edilmektedir. Tespit edilen
kontrol dis1 sinyal/sinyallerin hata kaynagi/kaynaklarinin
izlenen degisken ya da degiskenlere bagimli olarak siireg
uzmanlarina ve literatiirde yer alan yontemlere dayali olarak
yorumlama c¢aligmalari ile ilgili olumlu sonuglara
ulagilamamustir.

Hata kaynaklarinin yorumlanmasi ile ilgili karsilagilan
duruma karsti STTG ydntemine dayali bir ydntem
énerilmistir. Onerilen model, piring, demir ve aliiminyum
dokiim siireglerinde kullanilabilecek genel bir modeldir. Bu
model, biitlin dokiim siire¢lerinde kullanilabilir ancak
problemin durumuna goére ozellestirilmesi gerekir. Yapilan
calismada, 6nerilen model kapsaminda elde edilen sonuglar
asagiya ¢ikartlmistir.

- Literatiirde yapilan ¢alismalarda gergek verilerin
yonetimsel veya teknik sebeplerden dolay1 elde edilmesi zor
ve maliyetli olmasindan genellikle benzetim yolu ile
iiretilmis veriler kullanilmaktadir. Yapilan ¢calismada, gergek
veriler kullanilmistir.

- STTG ydnteminin, imalat sanayinde geometrik sapmalarin
modellenmesinde basarili bir sekilde kullanildigi, ancak
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bunun proses (kimya, petro-kimya, dokiim vb.)
endiistrilerinde ve birbiriyle iliski i¢inde olan kalite
karakteristiklerin bulundugu ¢ok degiskenli endiistriyel
iiretim siireglerinde uygulamasinin olmadigi gorillmiistiir.
Bu kapsamda yapilan ¢aligma ile s6z konusu yontemin yeni
bir endiistri alaninda uygulamasi yapilmstir.

- Ayrica;

* STTG yonteminin imalat sanayinde geometrik sapmalarin
modellenmesi diginda piring iiretim silirecinde de hatta
benzer aliminyum ve demir dokiim siireglerinde
uygulanabilecegi,

* S0z konusu yontemin STTElerin piring {iretim siirecinde
nasil elde edilebilecegi ve matematiksel modelin nasil
olusturulabilecegi,

* Literatiirde kurulan modellerde STTE’ler her zaman tam
olarak ele almmustir, ancak bazi iiretim siire¢lerinde bu
durumun tam olmadig1 ve eksikte olabilecegi ve bu durumda
da s6z konusu STTG ydnteminin uygulanabilecegi,

* STTG yonteminde hata vektorii olan A’nin kalite degisken
sayisinin hata kaynagi sayismna esit veya fazla olmasi
durumlarina karst matematiksel modeller Onerilmistir,
Ancak eksik olmasi durumunda hata kaynagi sayisinin
azaltilmast konusunda c¢esitli istatistiksel ydntemlerinde
(adimsal regresyon yoOntemi, genellestirilmis ters matris
yontemi, degisken azaltma yontemleri) uygulanabilecegi,

* STTG katsayilarimin literatiirde tek degiskenli kontrol
grafikleri ile izlenebilecegi belirtilmesine ragmen c¢ok
degiskenli kontrol grafikleri ile de izlenebilecegi
gorilmiistiir.

7.1. Yontemi Gelistirmeye Dair Elde Edilen Sonuglar

Yapilan ¢caligmada ¢ok degiskenli kontrol grafiklerinde tespit
edilen kontrol disi sinyallerin yorumlanmasi konusunda
STTG yontemine dayali bir adet model Onerilmistir. S6z
konusu 6nerilen modelin gelistirilmesi ile ilgili elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

- STTG yontemi, lineer c¢oklu regresyon yontemine
dayanmaktadir. Regresyonun klasik varsayimlarimdan bir
tanesi gbzlem sayisinin  tahmin edilecek anakiitle
katsayilarindan fazla olmasidir. Yani gozlem sayisi
aciklayict degisken sayisindan biiyiik olmalidir. Eger bu
varsayim saglanmazsa en kiigiik kareler yontemi uygulansa
bile katsayilar yanli olmaktadir. Bu kapsamda STTG
yontemi degerlendirildiginde; hatalarin gézlem sayisi hata
kaynag1 sayisindan kiigiik olmasi durumunda, literatiirde
herhangi bir yontem Onerilmemistir. Yapilan ¢aligmada
boyle bir durum ile karsilagilmis ve degisken sayisi indirme
yontemlerinden olan “modelin yeniden belirlenmesi”
yontemi kullanilmis ve degisken sayist indirgenerek soz
konusu model tekrar tamimlanmig ve  modelin
uygulanabilirligi  ortaya konmustur. Ayrica bdyle
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durumlarda adimsal (stepwise) regresyon modeli/modelleri
de kullanilabilir.

- Regresyon analizinde regresyon katsayilari, siradan en
kiiciik kareler yontemi ile elde edilmektedir. Ancak bir
matrisin determinant: sifira esit oldugunda yani matris tekil
bir matris oldugunda tersi alinamamaktadir. Bu kapsamda
siradan en kiiciik kareler yonteminde, (X) tekil oldugunda
tersi alinamamaktadir. Calismada Oyle bir durum ile
karsilagilmamistir. Ancak bdyle durumlarda genellestirilmis
ters matris (the generalized inverse matrix) yontemi ile s6z
konusu eksiklik giderilebilir.

- STTG yonteminde kurulan ikinci modelde hata terimi
bulunmaktadir. Hata terimi regresyonun varsayimlarindan
biri olan &~N(0,0?) seklindedir. Ancak piring iiretim
stirecinde de goriildiigii gibi ger¢ek diinya kosullarinda bu
kosul saglanamamaktadir. Yani ¢ogunlukla hata terimi sabit
varyanslt ve bagimsiz degil kovaryansa sahip olmaktadir.
Dolayistyla bu kapsamda yapilacak ¢aligmalarda kurulacak
modellerde hata teriminin kovaryansli olarak incelenebilir ve
katsayilarin elde edilmesinde genellestirilmis en kiigiik
kareler yontemi kullanilabilir. Bu konu ile ilgili detaylar
Organli, Birgéren ve Oktay (2017) tarafindan yapilan
calismada bulunmaktadir.

- Yapilan ¢alismada STTG katsayilari, Hotelling 72 kontrol
grafigi ile takip edilmistir. Bu katsayilar Hotelling 72 kontrol
grafigi disinda MEWMA kontrol grafigi ile de izlenebilir ve
kontrol dis1 sinyaller literatiirde mevcut olan temel bilesenler
analizi [26] veya MYT ayristirma [50] yontemlerinden birisi
kullanilarak ¢6ziim getirilebilir.

- STTE ortogonal olmamasi durumunda olusabilecek ¢oklu
baglant1 problemi galismada aralarinda korelasyonu yiiksek
olan degigkenlerin birinin ¢ikartilmast ile yeniden
tanimlanmis ve ¢oklu baglant1 problemi giderilmistir. Ancak
bu yontemin disinda STTG katsayilar1 ridge regresyonu,
temel bilesenler analizi gibi tekniklerle elde edilebilir ve bu
katsayilarin anlamliliginin karsilagtirmasi yapilabilir.

- Cok degiskenli kontrol grafiklerinde kontrol dis1 sinyallere
neden olan degisken veya degisken gruplarini ortaya koymak
i¢in lineer olmayan modeller de uygulanabilir.

7.2. Uygulamaya Yapilan Katkilar

Piring Fabrikas1 iiretim silirecinde Onerilen modelin
uygulanmasi esnasinda piring alasiminin  kalitesine,
uygulama tekniklerine ve fabrika personeline sagladig
katkilar agagida sunulmustur.

- Piring Fabrikas1 Miidiirligiinde kalite kontrolii faaliyetleri
kapsaminda kismi olarak uygulanan istatistiksel kalite
kontrolii yontemleri yiizde yiiz olmasa da uygulanmaya
baglanmugtir.

- Uretim siirecinde iiretilen piring alasiminda degisimin
varyansi diigmiistiir ve kalitenin gelismesi saglanmistir.
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- Hurdalarin harmanlanmasinda dl¢iimleme igleminde daha
hassas kantarin fabrika yonetimi tarafindan satin alinarak
kullanilmas1 saglanmustir.

- Piring lretim siirecinde c¢alisan isgilerin farkindaliklari
artmistir.

- Isciler tarafindan vezinhaneye gelen hurdalarin daha 6zenli
olarak gruplara ayrilmasi saglanmustir.

- Isciler ve diger calisanlar igin egitim programlari yapilmus,
uygulanmaya baslanmis ve bagarili uygulamalarin
yapilmaya baglandig1 goriilmiistiir.

- Olgiimleme isleminde kullanilan stokiometrik tablolardaki
degerler tekrar gozden gecirilmis ve hatali olarak
degerlendirilen degerlerde diizeltme islemleri yapilmistir.

- Onerilen modelin uygulanmast ile birlikte, fabrikanin kalite
ve mali uzmanlar1 ile 3 ay sonra yapilan goriismeler
neticesinde fabrikanin piring alagimi satig  gelirlerinde
9%0.4’1iik bir artigin yakalandig: belirtilmistir.

7.3. Gelecekte Yapilacak Calismalar i¢in Oneriler

Yapilan ¢aligma kapsaminda veya benzer konular ile ilgili
gelecekte yapilabilecegi degerlendirilen konular agagiya
cikarilmugtir.

- Yapilan ¢alismada, STTG katsayilar1 Hotelling 72 kontrol
grafigi ile izlenmistir. Ancak s6z konusu katsayilar MEWMA
kontrol grafigi ile de izlenebilir. Katsayilarm MEWMA
kontrol grafigi ile izlenmesi durumunda MEWMA kontrol
grafigi yonsel olarak FEWMA kontrol grafiginde oldugu gibi
“directionally invariant” 0zelligine sahip olmaktadir.
Dolayisiyla STTG katsayilarinin izlendigi MEWMA kontrol
grafigi ile FEWMA kontrol grafiginin arasinda varolabilecek
ortak ozelliklerinin tespitine yonelik ¢aligmalar yapilabilir.

- Cok degiskenli kontrol grafiklerinde dogal olmayan tipik
ortintiiler literatiirde agirlikli olarak tek tek ele alinmaktadir.
Ancak bircok iiretim siirecinde dogal olmayan tipik driintiiler
degiskenler arasindaki korelasyondan dolay: ardisik olacak
sekilde olusabilmektedir (concurrent pattern). Literatiirde bu
gesit ardigik Orintiler ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalar
mevcuttur, ancak yeterli degildir. Bu nedenle ardisik
Oriintiilerin tespit edilmesi ile ilgili arastirmacilar tarafindan
cesitli ¢aligmalar yapilabilir ve uygun siniflandirici
modelleri dnerilebilir.
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