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OZGUN ARASTIRMA

Otobiis Yedek Parca Uretiminde Ol¢iim Sistem Analizi Uygulamasi

Umit KUVVETLI!, Alper VAHAPLAR 2, Ali Riza FIRUZAN3 , Ali Caglar ONCAG 4

Ozet

Rekabet ortaminin giderek artmast sonucu isletmeler, maliyetlerini diisiirmek ve ayni zamanda kalitelerini arttirmak
zorunda kalmaktadir. Bu durum isletmeleri cesitli kalite iyilestirme tekniklerinden yararlanmaya yénlendirmistir. Alti
Sigma basta olmak iizere ¢ogu kalite iyilestirme yéntemleri veri odakli yaklasimlar olup, bu yéntemlerin bagarili olmasinin
ilk sarti kullanilan verilerin giivenilir olmasidir. Bu durum kalite iyilestirme calismalarinda, ilk adim olarak verilerin elde
edildigi él¢iim sistemlerinin giivenilirliginden emin olunmasini gerekmektedir. Bu ¢alismada, bir otobiis yedek pargasinin
6lctimiinde kullanilan sistemin giivenilirligi iki farkli yéntem kullanilarak analiz edilmigtir. Her iki yénteme gore kullanilan
6lctim sisteminin kabul edilebilir seviyede yeterli oldugu fakat iyilestirme firsatlari icerdigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Gage R&R, kalite iyilestirme, 6l¢iim sistemleri analizi

Jel Kodu: C19, C46, C83

Application of Measurement System Analysis in Bus Spare Parts Production

Abstract

As a result of the increasing competitive environment, companies must reduce their costs but at the same time they must
increase their quality level. This situation has canalized companies to benefit from various quality improvement methods.
Most quality improvement methods, especially Six Sigma, are data-oriented approaches, and the first condition for the
success of these methods is that the data used is reliable. Therefore, it is necessary to ensure the reliability of the
measurement systems from the data are obtained as a first step in quality improvement studies. In this study, the reliability
of the system used in the measurement of a bus spare part has been analyzed using two different methods, Average-Range
Method and ANOVA. It has been concluded that the measurement system according to both methods is acceptable but
contains opportunities for improvement.
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1. GIRIS

Alt1 Sigma, siireclerdeki varyasyona odaklanarak, tutarsiz lirtin/hizmet performansi, yiiksek hurda
orani, yeniden isleme, garanti maliyetleri, miisteri memnuniyetsizligi gibi olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla kullanilan, degiskenligi ortadan kaldirarak veya en aza indirerek siireclerde
iyilestirmeyi saglamak icin cesitli istatistiksel tekniklerin kullanildig1 bir metodolojidir. Tanimlama
(Define), Olgme (Measure), Analiz (Analyze), lyilestirme (Improvement) ve Kontrol (Control)
asamalarindan olusan DMAIC problem ¢6zme metodolojisini kullanan Alt1 Sigma, gliniimtizde bir¢ok
farkli alanda uygulanmakta ve ¢ok basarili sonuclar elde edilmektedir.

Veri odakli bir yaklasim olan Alti Sigma’da iyilestirme projelerinin basarisi, 6l¢iim sistemine
dogrudan bagh temel performans gostergelerine dayali olarak o6lgiillir. Dolayisiyla, herhangi bir
iyilestirme projesine baslamadan o6nce, kullanilan 6l¢ciim sisteminin yeterliligZinden emin olmak
gerekmektedir. Ol¢iim sistemindeki eksiklikler, yapilan iyilestirme calismalarinin amaca ulasmasini
engelleyecek diizeyde olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, herhangi bir kalite iyilestirme
calismasina baslamadan once oncelikle ol¢lim sisteminin yeterliliginin analiz edilmesi ve 6l¢glim
sisteminin stlirecteki degiskenligi dogru 6lcebildiginden emin olunmasi kritiktir.

Olgiim verilerinin kalitesi, kararli kosullar altinda ¢alisan bir 6l¢iim sisteminden elde edilen ¢oklu
olciimlerin istatistiksel ézellikleri ile tanimlanir. Ornegin, kararh kosullar altinda ¢alisan bir 6l¢ciim
sisteminin belirli bir karakteristige sahip birka¢ 6l¢lim elde etmek icin kullanildigin1 varsayalim.
Olgiimlerin tiimii karakteristik icin ana degere yakinsa, verilerin kalitesinin “yiiksek” oldugu séylenir.
Benzer sekilde, 6l¢timlerin bazilari veya tiimii ana degerden uzaksa, veri kalitesinin “dlistik” oldugu
soylenir. Veri kalitesini karakterize etmek icin en yaygin olarak kullanilan istatistiksel 6zellikler,
Olclim sisteminin yanlilig1 ve varyansidir. Yanlilik adi verilen 6zellik, verilerin bir referans (ana)
degere gére konumunu, varyans adi verilen 6zellik ise verilerin yayilmasin ifade eder (Ol¢iim
Sistemleri Analizi Calisma Grubu [MSA], 2010).

Olgiim sisteminin kalitesinin diisiik olmasi, elde edilen verileri anlamsiz hale getirmenin yani sira
stire¢ iyilestirmeyi imkansiz hale dahi getirebilir. Ol¢iim hatalarinin fazla olmasj, siire¢ kapasitesinin
dogru olciilmesini Onleyerek, kok sebeplerin bulunmasini zorlastiracak ve sonug¢ olarak siire¢
iyilestirme ¢alismalarinin basariya ulasmasini engelleyecektir. Ol¢iim sisteminin, herhangi bir siireci
degerlendirmede dogrudan etkisi olup, yeterli bir siireci yetersiz, yetersiz bir siireci ise yeterli
gosterebilme kabiliyeti bulunmaktadir.

Istatistiksel Siire¢ Kontrolii ve Alt1 Sigma’nin ayrilmaz bir pargasi olan 6l¢iim sistemi analizi,
endistrilerin iiretim verimini artirmasina, kusurlari azaltmasina, maliyeti diisiirmesine, siire¢
kontroliinde ve siirekli iyilestirmede biiylik basar1 elde etmesine yardimci olur (Breyfogle, 2003).
Olgiim yéntemi, tiretim kontroliiniin ve Kalite iyilestirmenin ilk adimidir ¢iinkii bu konuda ¢alisanlar
problemleri analiz etmek ve ¢6zmek icin kesin ve dogru verilere ihtiya¢ duyarlar (Montgomery,
2005). Kalite uzmanm Harrington, bu konuyu séyle 6zetlemistir: “Ol¢iim, kalite kontrole ve
iyilestirmeye giden ilk adimdir. Bir seyi 6lcemezseniz anlayamazsiniz, anlayamazsaniz kontrol
edemezsiniz, kontrol edemezseniz, iyilestiremezsiniz.” (Spitzer, 2007).

Iyi bir 6l¢iim sisteminin bes 6zelligi bulunmalidir. Bunlardan ilki, gercek 6lciilen nesneyle
karsilastirilabilir 6l¢iimleri dogru bir sekilde tiretmesidir. Ikincisi, ayn1 nesneye uygulanmasi halinde
ol¢iim degerlerinin giivenilir bir sekilde birbirine esdeger olmasidir. Uciincii 6zellik, dogru ve tutarh
Olctimler tiretilmesidir. Dérdiinciisii, bu konuda egitilmis herhangi bir kisi tarafindan kullanildiginda
ayni Olciimleri yeniden liretebiliyor olmasidir. Son 6zellik ise, gecmiste ve gelecekte ayni ol¢iimleri
tiretebilmek icin istikrarli olmasidir (Pyzdek ve Keller, 2009).

Gage Tekrarlanabilirligi ve Tekrar Uretilebilirligi (Gage R&R), dl¢iim sisteminin degiskenliginin
izlenen siirecin degiskenliginden nispeten daha az olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan 6zel bir
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Olclim sistemi analizi calismasidir (Burdick vd, 2003, Pereira vd, 2016). Genel olarak 6l¢iim sistemleri
analizi Gage R&R olarak da bilinir (Amar, 2010). Buradaki Gage kelimesi, 6l¢ciim alabilmek {lizere
kullanilan cihazi tarif eder (Barrentine, 2002). R&R ise tekrarlanabilirlik ve tekrar tiretilebilirlik
kelimelerinin Ingilizce bas harfleridir (Repeatability & Reproducabiliy). Gage R&R, giiniimiiz kalite
kontrol prosesleri i¢in, iiriin ve prosesteki varyasyonu azaltabilmek adina ¢cok 6nemli bir rol oynar.
Sistemler arasi ve sistem icindeki varyasyonlarin toplam degerini verir (Wang, 2004, ilerler, 2015).

Glntimiizde ozellikle gelismis ve gelismekte olan tilkelerin bircogunda ekonomiye ve teknolojiye yon
veren Kilit sektorlerin basinda otomotiv sektoru yer alir. Bu 6zelligiyle otomotiv sektoriiniin ¢ok
dinamik bir yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Bu dinamizm miisteri talep ve beklentilerine de
yansimis, sorunlarin ivedilikle ¢6ziilmesi gereken sektor halini almistir. Bunun i¢in, otomotiv sektorii
bir¢ok bilimsel yontemin ilk olarak denendigi ve kullanildig1 sektér olmustur (Firuzan vd, 2012).
Otomotiv sektoriinde, otomotiv parcasi ve parc¢a imalati kapsaminda, Gage R&R en yaygin 6l¢lim
aracidir. Genel olarak, parga ve bilesenlerin montaj islemi sirasinda uymasini saglamak icin, kalite
operatorleri otomotiv parcalarini 6l¢gmek igin gesitli cihazlar kullanir, bdylece teslimatlarinin tiim
boyutlar1 miisterinin spesifikasyonlarina uygun olur. Ol¢iim cihazlari, otomotiv iiriinlerini analiz

etmek ve liriiniin kalite performansini iyilestirmek icin siklikla ve bircok sekilde kullanilir (MSA,
2010).

Bu ¢alismada, otobiis yedek parca liretiminde kullanilan bir 6l¢iim cihazinin yeterliligi analiz edilmis
ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Makalede, bu béliimiinden sonra, konu ile ilgili literatiir
taramasina yer verilmistir. Uciincii béliimde, kullanilan yontem ve veri kaynag ile ilgili bilgiler
paylasilmis, dordiincii béliimde ise analiz sonuglarina yer verilmistir. Makalenin son kisminda ise
elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirilmis ve sonraki calismalar ile ilgili tecriibeler
paylasilmistir.

2. LITERATUR

Calismanin bu béliimiinde, literatiirde yer alan Gage R&R analizi ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelenmistir. Bu ¢calismalarin icinde otomotiv, saglik, ilag, enerji, plastik, parfiim gibi bir¢ok farkl
sektorden calisma bulunmaktadir.

Gelipgiden (2001) tarafindan sunulan tezde; 6l¢lim sistemlerinin analiz edilmesinde nitel veriler i¢in
uygulanan yontemler ile nicel veriler icin uygulanan yontemler incelenmistir. Ayrica, calismada
laboratuar kosullarinin 6l¢iim degerlerinde ne gibi degisikliklere sebep olabilecegi, 6lciim sistemi
hatalar1 sonucu olusabilecek lretici ve tiiketici riskleri uygulamali olarak hesaplanarak bir kabul
orneklemesi de gelistirilmeye ¢alisiimistir.

Pan (2006), Alt1 Sigma calismalarindan 6nce 6l¢iim sisteminin giivenirlili§inin saglanmasi gerektigini
belirtmis, bununla birlikte Gage R&R ile cesitli siire¢ yeterlilik indeksleri arasindaki iliskiyi
istatistiksel olarak analiz etmistir. Calismanin uygulama kisminda ise Tayvan'da yiiksek
cozunurlikli mikroskoplar tireten bir LCD firmasindaki siirecin 6nemli bir asamasi olan miihiirleme
islemi i¢in 6l¢lim sisteminin glivenirliligini ve yeterliligini Gage R&R kullanarak analiz etmistir.

Graham (2006(a), 2006(b)) tarafindan yayinlanan ve iki kisimdan olusan makalede; 6l¢lim
verilerinin neden o6nemli olduklar1 ve Ol¢lim verilerinin kalitesini arttirmak amaciyla hangi
yontemlerin izlenebilecegi uygulamali olarak anlatilmaya ¢alisilmistir.

Gao vd. (2007) calismalarinda, ila¢ sektoriindeki dissoliisyon test Ol¢lim sistemlerinin aparat,
operator ve tablet kaynakli degiskenligini incelemek tizere Gage R&R kullanmistir.

Mast ve Wieringen (2007) tarafindan yayinlanan ¢alismada; niceliksel olmayan ve “nominal” olarak
adlandirlan olgiitlerin séz konusu oldugu o6l¢iim sistemlerinde, standart Olgiim Sistem Analizi
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metotlarinin uygulanamayacagindan bahsedilmis ve daha dogru sonuclar elde edebilmek amaciyla
bir istatistiksel model sunulmustur.

Kavi ve Elevli (2008), calismalarinda sofra cami lreten bir isletmede camin kalinlik ve uzunluk
Olctimleri icin kullanilan farkh 6l¢tim cihazlarinin yeterliligini Ortalama-Aralik metodu ve Varyans
Analizi metodunu kullanarak analiz etmislerdir.

Erdman vd. (2010) calismalarinda Gage R&R analizini, hemsirelerin kulak termometresi ile
yaptiklar: viicut sicakliginin 6lgtimlerinin analizinde kullanmislardir. Calismada yapilan dél¢iimlerin
givenilirliginin %99 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Ren (2015), bir otomotiv firmasinin, uygun olmayan iirtinleri miisterilerine gondermesine sebep
olan 6l¢iim sistemlerinde yasanan bir sorunun ¢ozlimiinde Alt1 Sigma metodolojisi ile Gage R&R
yontemini birlikte kullanmis ve yapilan iyilestirme ¢alismalar1 sonucu problemin kék nedenlerini
belirlemis ve 6l¢iim sisteminin performansini iyilestirmistir.

llerler (2015), tezinde bir dijital X- 1511 radyoaktif cihazi ile farkli malzemelerden iiretilen parcalar
ile yapilan radyoaktif ¢ekimler tizerinde o6l¢iim ¢alismalar1 yapmis ve ilgili 6lciim sisteminin
yeterliligini analiz etmistir. Yapilan analizler sonucunda her iki parganin da ilgili kriterlere uygun
oldugu ve kararl bir sekilde calistig1 gozlemlenmistir.

Beckett ve Paim, 2017 yilindaki ¢alismalarinda, endiistriyel proses izleme ve iiriin muayenesinin
gerceklestirilmesinde uygun 6l¢ciim sistemlerinin kullanilmasinin énemini belirtmisler ve bu amagla
kullanilan 6l¢ciim sistemlerin kabul kriterlerine ¢esitli elestirilerde bulunmuslardir. Ayrica ¢alismada,
bir 6lciim sisteminin degiskenliginin tolerans degiskenliginin %30’undan daha diisiik olmasinin
Olclim sisteminin kabul edilebilirligi i¢in yeterli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Aquila vd. (2018) Brezilya’da riizgar enerjisi iireten dort ana eyalette ortalama riizgar hizi
davranislarini birden fazla Gage R&R yontemini i¢ ice kullanarak degerlendirmislerdir. Calismada,
dort eyalete iliskin aylik riizgar ortalama hizlar1 kullanilmis ve mevsimsellik, yillar boyunca
tekrarlanan 6l¢timler ve eyaletler arasi rliizgar ortalama hizi arasindaki fark analiz edilmistir. Calisma
sonuglarina gore Ui¢ faktoriin de etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Cebenoyan (2018), parfiim ve esans liretimi yapan bir isletmede maliyetleri azaltmak amaciyla
parfiim dolum siirecini incelemis ve siirecin iyilestirilmesi i¢in ¢esitli calismalar yapmistir. Calismada
Olcim degiskenliginin kaynagini belirleyebilmek icin o6lciim sistemleri analizi uygulanmis ve
iyilestirme yapilmasi gereken yerler belirlenmistir.

Bartan (2019) calismasinda PVC masa ortiisii lireten bir plastik firmasinda, liretilen masa ortiilerinin
genisliginin 6lciildiigl stirecin modelini kurmustur. Calismada 10 gézlem ile Ortalama-Aralik metodu
uygulandiktan sonra, Varyans Analizi i¢in gerekli olan 6rneklem genisligi hesaplanmis, eksik olan
6sar gozlem elde edildikten sonra bu yontem kullanilarak da 6l¢lim sisteminin yeterliligi analiz
edilmistir. Her iki yonteme gore de operatorler, siirecin degiskenligini etkileyen en 6nemli faktor
olarak tespit edilmis ve bunun iyilestirilmesine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Wrzochal ve Adamczak (2019) tarafindan yapilan calismada ise rulmanlarin titresimlerini 6lgcen
Olclim sisteminden elde edilen sonuclarla en iyi tekrar edilebilirlik ve tekrar iiretilebilirlik
parametrelerini belirlemek i¢cin Gage R&R kullanilmistir.

Ozcan, 2020 yilinda savundugu tez calismasinda, bir otomotiv sanayii tedarikgisi bir firmada
kullanilan iki farkh olcekteki dijital kumpas icin Gage R&R ile birlikte SPC, FMEA, APQP, PPAP gibi
cesitli kalite iyilestirme teknikleri kullanilmistir. Calismada 6l¢lim sistemlerinde yasanan sorunlarin
cozllmesi ve kalite iyilestirme tekniklerinin uygulanmasi ile kalite ve verimlilikte artis yasandigi
vurgulanmistir.
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Satici vd. (2020) c¢alhsmalarinda beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
programlanabilir giic kaynagi cihazinin gili¢ 6l¢limi icin yeterliligini Gage R&R kullanarak analiz
etmislerdir. Calisma sonucunda stirecteki toplam degiskenliginin %1,3’liinlin 6l¢ciim sisteminden,
%98,7’sinin ise parca degiskenliginden kaynaklandigin1 tespit etmislerdir. Cesitli gostergeler
kullanarak, mevcut 6l¢iim sisteminin cihazin giiciinii 6l¢cmek icin yeterli oldugunu gostermislerdir.

3. YONTEM

Gage R&R, ol¢iim aletlerinde goriilen varyasyon ile dlciim operatorleri arasindaki varyasyonu
O0lcmeye yarayan istatistiksel bir yontemdir (George vd, 2005). Gage R&R, olciimlerinin
tekrarlanabilir ve tekrar {retilebilir olmasin1 saglayarak bir 6l¢gme aletinin dogrulugunu
degerlendirmek icin kullanilan bir siire¢ olarak tanimlanabilir. Siireg, ¢iktinin girisle ayn1 deger
oldugunu ve ayni olciimlerin ayni calisma kosullarinda belirli bir siire boyunca elde edildigini
onaylamak icin bir dizi 6lciim almaktan olusur. Gage R&R, gercek siire¢c degiskenligini ortaya
cikarmak icin Olciim sisteminden kaynaklanan degiskenligin tanimlanmasi ve sistem
degiskenliginden ayristirilmasidir, sonu¢ olarak 6l¢lim sisteminin kapasitesinin tanimlanmasini
saglar.

Bir Gage R&R c¢alismasi, 6l¢iim sisteminin degiskenliginin siirecin degiskenligine kiyasla kiiciik olup
olmadigini belirlemeye yardimci olur, ayrica degiskenligin ne kadarlik kisminin operatdrlerden
kaynaklandigini ve ol¢lim sisteminin farkli parcalar arasinda ayrim yapip yapamayacaginin
belirlenmesini saglar (Morin vd, 2017).

Olgiim sonucunun Kalitesi, dogruluk ve kesinlik olmak iizere iki ana faktére baghdir. Dogruluk gercek
degerin tam sekilde oOlgililebilme yetenegi olarak tanimlanirken, kesinlik 6l¢ciim sonuglarinin
birbirlerine yakinliklari ile tanimlanir (Pandiripalli, 2010). Dogruluk, 6l¢tim degeri ile ilgili par¢canin
gercek degeri arasindaki farktir. Gergek deger, tekrarlanan 6l¢iim durumunda tiim Olglimlerin
ortalama degeri olarak kabul edilebilir. Kesinlik ise, bir par¢anin ayni 6l¢iim cihaziyla birden fazla
kez 6lciildiigiinde gézlemlenen varyasyondur. Olgiimler ayni alet, ayni operatér ya da él¢iim sistemi
ile tekrarlandiginda 6l¢iim degerleri arasinda ciddi farkliliklar ortaya ¢ikmiyor ise 6l¢tim sisteminin
kesin o6lctiigli soylenilebilir. Sekil 1'de dogruluk ve kesinligin farkli versiyonlar: icin bir érnek
gosterilmistir.

Bir 6l¢lim sisteminin dogrulugu, kararlilik, yanlilik ve dogrusallik alt kirilimlarindan olusurken,
kesinligi, tekrarlanabilirlik ve tekrar {retilebilirlik kisimlarina ayirmak miimkiindiir.
Tekrarlanabilirlik, 6l¢ciim cihazinin temel ve dogal kesinligidir. Bir 6l¢tim cihaz ile, ayni 6l¢lide ayni
operator ile ardisik Olglimler alindiginda, 6l¢liim sonuglar1 arasindaki varyasyondur. Genel olarak
ekipman varyasyonu olarak bilinir (George vd., 2005). Yeniden Uretilebilirlik, birbirinden bagimsiz
Olclimlerin ayni 6lciim yontemi ile farkli operatorler ve ayni cihaz kullanilarak alinmasi ile elde edilen
kesinlik varyasyonudur (Benbow ve Broome, 2008). Baska bir deyisle, ayni dl¢iim cihazi ile ayni
karakteristigin farkl operatérler tarafindan yapilan él¢iimlerindeki ortalama varyasyondur (ilerler,
2015). Tekrarlanabilirlik ve Tekrar Uretilebilirlik, asagida Sekil 1 ve Sekil 2 iizerinden de
gosterilmistir.

Iki yontem arasindaki temel fark, Ortalama-Aralik yonteminde operatér ve parca arasindaki
etkilesim analize dahil edilmez iken, ANOVA’da bu etkilesime ulasmanin miimkiin olmasidir (Wang,
2004). Ortalama- Aralik yonteminde, genel varyasyon parcadan pargaya, tekrarlanabilirlik ve tekrar
tiretilebilirlik olarak ii¢ parcaya ayrilirken, ANOVA’da tekrarlanabilirlik operatér ve operator-parca
bilesenlerine ayrilir. Wang (2004) her iki yontem ile elde edilen sonuglarin genellikle benzer olmasi
gerektigini belirtmistir.
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Sekil 1: Dogruluk ve Kesinlik

a) Dogru ve Kesin b) Dogru Degil ama Kesin

¢) Dogru ama Kesin Degil d) Dogru Degil ve Kesin Degil

Kaynak: (DeCarlo, Gygi, & Williams 2005)

Sekil 2: Tekrarlanabilirlik ve Yeniden Uretilebilirlik

Referans Deger

Tekrarlanabilirlik

Kaynak: (MSA, 2010, ilerler, 2015)

Olgiim Sistemleri Analizi Calisma Grubu’na gére (MSA, 2010), bir 6l¢iim sisteminin giivenilirligini ti¢
kritere gore degerlendirilmelidir. i1k kriter, tekrarlanabilirligin yeniden iiretilebilirlige olan oranidur.
Cihazin bakima ihtiyacinin olmasi, yeniden dizayn edilmeye ihtiyacinin olmasi, parca i¢i varyasyonun
cok yiiksek olmasi gibi sebepler tekrarlanabilirligin tekrar tretilebilirlige gore daha yiiksek
cikmasini saglayabilir. Buna karsin, operatoriin 6l¢u aleti ile ilgili yeterli bilgiye ve egitime sahip
olmamasi ile kalibrasyon problemleri tekrar tiretilebilirligin tekrarlanabilirlige kiyasla daha yiiksek
cikmasini saglayacaktir (MSA, 2010).

Ikinci kriter, 6l¢iim sistemi (tekrarlanabilirlik ve tekrar iiretilebilirlik) ile ilgili toplam varyans
oranidir. Bu oranin %10’dan diisiik olmasi 6l¢iim sisteminin kabul edilebilir oldugunu gdsterir iken,
%10-%30 arasindaki degerler 6l¢iim sisteminin, uygulamanin 6nemi, 6l¢iim cihazinin maliyeti, tamir
maliyeti vb. kriterlere gore kabul edilebilir oldugu, %30’un tistiindeki degerler ise 6l¢iim sisteminin
kabul edilemez oldugunu ve iyilestirilmesi gerektigi seklinde yorumlanir (MSA, 2010, Ostle vd, 1996,
Wheeler, 2006).
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Son kriter ise, analiz sonunda hesaplanan belirgin kategori sayisidir (the number of distinct
categories). Bu degerin 5 veya daha fazla olmasi istenmekte olup, bu kriterin saglanmamasi 6l¢giim
sisteminin yetersiz ayrimciliga sahip oldugu seklinde yorumlanir.

4. UYGULAMA
4.1. Veri Kaynagi

Bu calismanin amaci, otobiis yedek par¢a liretiminde kullanilan 6l¢lim sistemlerinin yeterliliginin
belirlenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda, TEMSA AVENUE marka ve model otobiislerin motor karter
tapa rekoru olarak kullanilan bir parga 6rnek olarak belirlenmis ve calisma gerceklestirilmistir.
Parcanin teknik ¢izim ve oOlciileri Sekil 3'de gortilmektedir.

Olgiimde kullanilan pargalar (idare biinyesinde bulunan) iiniversal bir torna tezgahi ile imal
edilmistir. Tim numuneler ayni tezgah ile tek bir operator tarafindan ve ayni malzemeden imal
edilmistir. Imalat malzemesi (ISO 683-4) 11SMnPb37 otomat celigidir.

Sekil 3: Olgiim Pargasinin Ol¢ii ve Teknik Cizimi

832
!
| 1.
|
T

M22x15
50
60

A-A(2:1)

Olgiim islemi éncesi numuneler, 20°C derecede 4 saat bekletilmis olup numunelerin bu sicakliga
gelmesi saglanmistir. Ayni sekilde 6l¢iim i¢in kullanilan dijital kumpas da laboratuvar ortaminda ayni
stire bekletilmistir. Boylelikle sicaklik degisimi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek 6l¢ctiim sonug farkliliklari
minimize edilmistir. Dijital kumpas TESA Valueline IP67 marka olup 150 mm'’ye kadar 6l¢giim
kapasitesine sahiptir ve 0,01 mm ¢oziinturliige sahiptir (bkz Sekil 4). Yapilan 6l¢timler parcanin 32
mm ¢apl kismi i¢cin gergeklestirilmistir. S6z konusu 6l¢iiniin toleransi #0.3 mm'dir.

Sekil 4: Ol¢iim Kumpasi
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Otomotiv Endiistrisi Eylem Grubu standartlarina gore, Gage R&R c¢alismalari li¢ operator 10 pargayi
lcer defa olgecegi seklinde tasarlanmalidir. Tiim 6l¢iimler, ayni cihaz, ayni kurulum altinda, ayni
cevresel kosullar altinda gerceklestirilmeli ve dlciilen parcalar ayni 6zelliklere sahip olmalidir. Her
operatoriin her parcayi rasgele sirayla ii¢ kez dlcmesi gerekmektedir (George vd, 2005, Singpai,
2009). Bununla birlikte, ANOVA y6ntemi icin mevcut 6rneklem biiyiikliigiiniin yeterliligi tiretici riski,
tiiketici riski, kabul edilebilir ve kabul edilemez hatali oranlar1 baz alinarak ayrica hesaplanmalhdir
(Singh, 1966, Kavi ve Elevli, 2008). Calismada, istenilen standartlara uygun olarak ii¢ operatoriin on
parcay1 lger kez 6l¢mesi saglanmis ve elde edilen veriler Tablo 1’de 6zetlenmistir. Calismanin analiz
kisminda, hesaplamalar R programlama dili kullanarak RStudio ortaminda yapilmistir. Gage R&R
hesaplamalari ve grafikleri icin R paketlerinden “qualityTools” paketi (Roth, 2017) kullanilmistir.

Tablo 1: Olgiim Sonuglan

Parca No

Olciimcii |Olgim No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
1 32,03 | 32,04 32,01 |32,03|31,73 /31,92 |31,90| 32,02 | 31,93 | 31,84
Operator-A| 2 32,04 | 32,06 | 32,06 | 32,05 | 31,75 | 31,90 | 31,95 | 32,03 | 31,90 | 31,84
3 32,02 | 32,05 | 32,02 | 32,07 | 31,73 | 31,91 | 31,97 | 32,01 | 31,92 | 31,84

1 32,02 32,09 |32,05|32,03|31,78|31,90 | 31,92 | 32,01 | 31,96 | 31,85

Operator-B| 2 32,03 32,05 | 32,04 | 32,02 | 31,74 | 31,91 | 31,91 | 32,02 | 31,96 | 31,86
3 32,02 | 32,06 | 32,02 | 32,00 | 31,74 | 31,91 | 31,91 | 32,01 | 31,95 | 31,85
1 32,05 | 32,04 | 32,01 | 32,13 31,77 | 31,91 | 31,91 | 32,00 | 31,93 | 31,84
Operator-C 2 32,03 32,03 |32,01|32,00 31,78 | 31,89 | 31,89 | 32,02 | 31,96 | 31,85

3 32,03 32,06 | 32,00 (32,07 |31,76 | 31,92 | 31,91 | 32,02 | 31,91 | 31,85

4.2 Ortalama-Aralik Yontemi

Calismada ilk 6nce Ortalama-Aralik Yontemi kullanilarak él¢ciim sisteminin yeterliligi test edilmistir.
Tablo 1’deki veriler kullanarak elde edilen Gage R&R sonuclari Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Varyansa Bagli Gage R&R Sonuclari

Bilesen Varyansi %XKatki
Toplam Gage R&R 0,0002671 2,91
Tekrarlanabilirlik 0,0002671 2,91
Tekrar Uretilebilirlik 0,0000000 0,00
Parca-Parc¢a 0,0089000 97,09
Toplam Degiskenlik 0,0091670 100,0

Tablo 2’deki analiz sonuglarnn incelendiginde, toplam degiskenligin %97,06’sinin parga
degiskenliginden, %2,84’lintlin ise 6l¢iim sisteminden kaynaklandig goriilmektedir. Par¢adan olan
degiskenligin oldukca yiliksek olmasi, 6l¢tim sisteminin parcalar: giivenilir bir sekilde ayirt ettigini
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gostermektedir.  Ol¢iim  sistemindeki  degiskenligin ise tamami tekrarlanabilirlikten
kaynaklanmaktadir.

Tablo 3: Standart Sapmaya Bagh Gage R&R Sonuglari

Standart Sapma 6 x Std. Sapma %R&R

Toplam Gage R&R 0,0163418 0,098051 17,07
Tekrarlanabilirlik 0,0163418 0,098051 17,07
Tekrar Uretilebilirlik 0,0000000 0,000000 0,00
Parca-Parca 0,0943396 0,566038 98,53
Toplam Degiskenlik 0,0957445 0,574467 100,0

Tablo 3’te gosterilen standart sapmaya bagh elde edilen Gage R&R sonuclar incelendiginde ise,
toplam %R&R degerinin 17,07 oldugu gorilmekte olup, bu degerin toplam sistem degiskenliginin
%17,07’sinin ol¢iim sisteminden kaynaklandig1 seklinde yorumlanmasi gerekmektedir. Elde edilen
%R&R degeri, dlciim sisteminin; Ol¢iilen parcanin 6nemi, maliyet, 6lciim sisteminin kritikligi gibi
kriterlere gore kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir (MSA, 2010, Ostle vd, 1996,
Wheeler, 2006). Bununla birlikte 6l¢iim sisteminin iyilestirmeye ac¢ik oldugunu da sdylemek
miimkiindiir. Analiz sonucunda elde edilen belirgin kategori sayisi (ndc) 8 olarak elde edilmis olup,
bu degerin 5 veya daha fazla olmasi, 6l¢iim sisteminin par¢a degiskenligini dlcebilecek yeterlilikte
oldugunu gostermektedir.

Tablo 2’de verilen analiz sonuglar Sekil 5’de de gésterilmis olup, operatérlerin X grafigi Sekil 6’da
verilmistir.

Sekil 5: Sistemdeki Degiskenligin Dagilimi

o
a = VarCompContrib
o | StudyWarContrib
o
= |
o
o _H—‘ | |
o
totalRR repeatability reproducibility PariToPart
Sekil 6: Sistemdeki Degiskenligin Dagilimi
=l i a/\( i
o I I
. A AT A
e ! ! ucL =3138
- - x=31.95
] e — e —— v 1]
. \ \ W \
= | |
eI 1 1
I I
= | i
& T . .
A B c

Cperator

Operator olctimlerinin ortalama grafikleri, her operatoriin tiim o6l¢iimlerinin genel ortalama
etrafindaki dagilimin1 géstermekte olup, parcalarin rassallig ile ilgili fikir vermektedir. Bu sebeple,
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genel yorumlarin aksine parcalarin limitler disinda olmasi istenir ve limitlerin disarisinda kalan
parcalarin bulunmasi parcalarin rassal olarak secildigi seklinde yorumlanir. Olgiimlerin kontrol
disinda olmasi, parcadan kaynaklanan degiskenligin 6l¢tim sisteminden kaynaklanan degiskenlikten
daha fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 6 incelendiginde, her ne kadar limitler arasinda
Olgtimlerin oldugu goriilse de genel olarak pargalarin rassal secildigi ve 6l¢iim sisteminin yeterli
oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, bu grafiklerde istenen durum, her operatoriin sekil olarak
benzer desene sahip olmasidir. Farkli desenlere sahip operatorlerin bulunmasi, operator parga
etkilesiminin bulunduguna isaret etmektedir. Operator oOlglimleri arasindaki farklar1 gésteren R
grafikleri ise Sekil 7’de gosterilmistir.

Sekil 7: Operator Olgiimlerinin R Grafigi

o i i
- 1 1
o 1 1

— 1 1
z | i i
o ' ' ucL = 0.07
- i i
=+ 1 1 _
- B : M—e—e—e—a : I H=Uu3
g8 : : LCL=10
o T 7 - N

A B C
Operator

R grafiklerinde istenen durum, operator 6l¢iimleri arasindaki farkin sinirlar igerisinde kalmasidir. Bu
durumun, yapilan 6l¢timlerin tutarli oldugunu gosterdigi seklinde yorumlanir. Sekil 7’de sadece
Operator C'nin 4. 6lcimiiniin limitler disinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, operatériin bu
Olglimii yaparken hata yaptig1 ya da herhangi bir dis etkenden etkilendigi seklinde yorumlanabilir.
Operator dlciimlerinin Box-Plot grafikleri ise Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8: Operator Olciimlerinin Box-Plot Grafigi
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]
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38 39 320 324

Operator

Sekil 8'de her operatoriin tim oOl¢ciimlerinin ortalamasi ve ortalamalar arasinda bir cizgi yer
almaktadir. Bu ¢izginin kiritk olmamasi, operatorlerin 6l¢iim ortalamalarinin benzer oldugunu
gostermektedir. Sekil incelendiginde, B operatoriiniin diger operatorlere gore daha dar bir aralikta
Olglim yaptig1 ve operator ortalamalarinin benzer oldugu goriilmektedir. Her bir pargaya ait 6l¢iim
degerleri ise Sekil 9°da gosterilmistir.

Parcalara gore 0l¢lim grafigi, her pargaicin yapilan tiim 6l¢limlerin birbirine ne kadar yakin oldugunu
gostermektedir. Ozellikle 4. parcada olmak lizere, 5. ve 9. parcalarda kismi olmak iizere s6z konusu
parcalarda operatorlerin farkl 6lciim yaptiklari, diger pargalarda ise yapilan dl¢iimlerin birbirine
oldukca yakin oldugu soylenilebilir. Bununla birlikte, her operatoériin her parga i¢in yaptigi 6lciimleri
gosteren grafik Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 9: Parcalara Gore Olgiim Degerleri
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Sekil 10: Parcalara Gore Olgiim Degerleri

Operato

3175 3180 3185 31.90 3195 3200 3205

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Operator parga etkilesimi grafigi, her operatoriin her parga i¢in yaptig1 olciim ortalamalarini
birbirine baglayan cizgilerden olusmaktadir. Buradaki kritik kisim, ¢izgilerin paralel olup olmamasi
ve kesisip kesismedigidir. Paralel c¢izgiler, operatdrlerin parcadan etkilenmedigini gostermektedir.
Kesisen cizgiler ise operatorlerin benzer 6lglimler yaptigin1 géstermektedir. Paralel olmayan veya
kesisen cizgiler, bir operatoriin tutarh bir sekilde bir parcay1 6l¢gme yeteneginin hangi parganin
Olgiildiigiine bagh oldugunu gosterir. Stirekli olarak digerlerinden daha yiiksek veya daha al¢ak bir
cizgi ise, bir operatoriin stirekli olarak ytliksek veya duisiik 6l¢lim yaparak él¢clime sapma ekledigi
seklinde yorumlanir. Sekil 10 incelendiginde, operatorlerin genellikle parcadan etkilenmedigi ve
tutarh 6lgtimler gerceklestirdiklerini soylemek mimkiindiir.

4.3 ANOVA

ANOVA yoOntemine ge¢meden Once, mevcut orneklemin bu yontem icin yeterli olup olmadig:
arastirtlmistir. Bu dogrultuda, yine R programlama dilinde bir fonksiyon tanimlanip, verilen
parametrelere gore en uygun parca sayisini hesaplayan bir R paketi olusturulmustur. Olusturulan
paketin, gerekli kontrollerden sonra, gitHub gibi ac¢ik kaynaklarda kullanima agilmasi
planlanmaktadir. Singh (1966) tarafindan hazirlanan “Test ve Spesifikasyon Limitlerinin Cesitli
Degerleri icin Uretici ve Tiiketici Riskleri ve Ol¢iim Hatalar” isimli tablodan elde edilen iiretici ve
tuketici riskleri ile, firma tarafindan kabul edilebilir ve kabul edilemez hata oranlar1 kullanilarak,
ANOVA igin gerekli 6rneklem biiytikligii 23 olarak elde edilmistir. Mevcut verilere ilaveten 15 parca
icin 6l¢timler yapilarak toplam 25 parca icin ANOVA sonuglari elde edilmis ve Tablo 4 ve Tablo 5’ de
Ozetlenmistir.
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Tablo 4: ANOVA Tablosu

df Sum Sq Mean Sq F-value Pr(>F)
Operator 2 0.002 0.00084 2.559 0.0808
Parca 24 4.296 0.17898 544.936 <2e-16%**
Operator:Parca 48 0.029 0.00060 1.832 0.0031**
Tekrarlanabilirlik 150 0.049 0.00033
Anlamlilik kodlari: 0 *** 0.001 **" 0.01 *’ 0.05°" 0.1’ 1

Tablo 5. Varyans ve Standart Sapmaya Bagli Gage R&R Sonuglari

Var Katki (%Var) | S.Sapma 5157 Katka

S.Sapma | (9 S.Sapma)
Toplam Gage R&R 4,23e-04 2,10 0,02056 0,10588 14,45
Tekrarlanabilirlik 3,28e-04 1,62 0,01812 0,09333 12,74
Tekrar Uretilebilirlik 9,42e-05 0,40 0,00971 0,04999 0,06
Operator 3,19e-06 0,00 0,00178 0,00919 0,01
Operator:Parca 9,10e-05 0,04 0,00954 0,04914 0,07
Parga-Parca 1,98e-02 97,9 0,14078 0,72503 98,9
Toplam Degiskenlik 2,02e-02 100 0,14228 0,73272 100,0

Tablo 5’de gosterilen varyans ve standart sapmaya bagh elde edilen Gage R&R sonuclari
incelendiginde ise, toplam %R&R degerinin 14,45 oldugu goriilmekte olup, bu degerin toplam sistem
degiskenliginin  %14,45’'inin 6lgim sisteminden kaynaklandigi seklinde yorumlanmasi
gerekmektedir. Elde edilen bu deger, ortalama-aralik yontemi ile paralel olup, 6l¢ciim sisteminin
kabul edilebilir seviyede ama iyilestirmeye de ac¢ik oldugunu géstermektedir (MSA, 2010, Ostle vd,
1996, Wheeler, 2006). Tablo 5'de gosterilen parca-parca katkisinin toplam Gage R&R katkisindan
fazla olmasi, varyasyonun biliylik Kkisminin pargalar arasi farkliliktan kaynaklandigini
gostermektedir. Bu durumun tersinde ise varyasyonun biiylik kisminin 6l¢glim sisteminden
kaynaklandig1 séylenir (Minitab, 2000). ANOVA yonteminde, belirgin kategori sayisi (ndc) 9 olarak
elde edilmis olup, bu degerin 5 veya daha fazla olmasi, 6l¢lim sisteminin parca degiskenligini
Olcebilecek yeterlilikte oldugunu gostermektedir.

ANOVA yonteminin Ortalama-Aralik yontemine gore farki operator ve parca arasindaki etkilesiminin
analize dahil edilmesidir (Wang, 2004). Tablo 4 incelediginde operatérlerin 6l¢ciim sistemine
istatistiksel olarak anlaml bir katki saglamadiklari, operatorler arasinda istatistiksel bir farklilik
olmadig1 (p=0.08) fakat parcalarin ve parcga-operator etkilesiminin dl¢iim sistemine istatistiksel
olarak anlaml bir katki sagladiklar1 goriilmektedir. Bu durum, kullanilan parcalarin aym o6zellige
sahip baska ol¢lim cihazlar ile tekrar olciilmelerinin ve bu pargalarin 6l¢liilmesi konusunda
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operatorlere egitim verilmesinin gerektigini gostermektedir. ANOVA yonteminin kullanilmamasi
durumunda bu tiir iyilestirme firsatlarini tespit edebilmek Ortalama-Aralik yontemi ile olas1 degildir.

5. GENEL DEGERLENDIRME

Gelisen teknolojik imkanlara paralel olarak giiniimiizde verinin énemi gittikce artmakta ve veriye
dayal sistemler hizla ¢ogalmaktadir. Veriye dayali karar alan, yonetilen isletmelerin daha basaril
oldugu glintimiizde, Alt1 Sigma veri odakli yaklasima sahip olmasi sebebiyle isleteler tarafindan
siklikla kullanilan bir kalite iyilestirme metodolojisidir. Gerek Alt1 Sigma gerek ise daha geleneksel
kalite iyilestirme tekniklerinde veri odakh kararlar alinabilmesi icin ilk sart kullanilan verilerin
glivenirliliginden, 6l¢lim yapilan sistemin yeterliliginden emin olunmasidir. Gage R&R, kalite
iyilestirme calismalarinda kullanilan verilerin elde edildigi 6l¢lim sisteminin analiz edilmesinde
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontemin temel mantig, siirecin gercek degiskenligini
ortaya cikartabilmek icin 6lciim sisteminden kaynaklanan degiskenligin tanimlanmasi ve
ayristirilmasidir.

Bu calismada, otobiis yedek parca tiretiminde kullanilan bir 6l¢iim cihazinin yeterliligi Gage R&R ile
analiz edilmistir. Literatiirdeki ilgili calismalar incelenmis ve Gage R&R uygulamalarinda kullanilan
iki farkli yaklasim ile analiz gerceklestirilmistir. Ortalama-Aralik yontemine gore 3 operator, 10 adet
parca ve 3 kez dl¢giimden olusan 90 veri kullanilmis ve toplam sistem degiskenliginin %17,07’sinin
Olclim sisteminden kaynaklandigi goriilmistiir. Bu deger, kullanilan 6l¢iim sisteminin mevcut
sartlara gore kabul edilebilir ama iyilestirmeye acik oldugunu géstermektedir. ANOVA yonteminde
ise gerekli 6rneklem genisligi 25 olarak bulunmus ve 3 operator, 25 adet parca ve 3 kez 6l¢limden
olusan 225 veri kullanilmis ve sonug olarak sistemdeki toplam degiskenliginin %14,45’inin 6l¢lim
sisteminden kaynaklandig1 belirlenmistir. ANOVA yontemi ayrica, Ortalama-Aralik yonteminden
farkl olarak, sistemdeki varyasyonun biiylik kisminin parcalar arasi farkliliktan kaynaklandigini
gostermistir. Her iki yonteme gore de kullanilan 6l¢lim sisteminin mevcut sartlar altinda yeterli
oldugu fakat iyilestirmeye de acik oldugu soylenilebilir.

Olgiim sisteminin giivenirligi i¢cin her iki yéntem de kullanilabilir olmasina karsin, operatér-parca
etkilesiminin de analize dahil edilmesi sebebiyle ANOVA y6nteminin Ortalama-Aralik yontemine
gore daha gii¢lii oldugunu séylemek miimkiindiir. Buna karsin, ANOVA y6ntemi i¢cin daha fazla sayida
gozleme ihtiya¢ duyulmasi bu yontem i¢in uygulamada handikap olarak goriilebilir.

Istatistiksel analizlerde daha ¢ok bilgi icermesi sebebiyle her ne kadar sayisal veriler ile ¢alisilmak
istense de uygulamada bu durum her zaman miimkiin olmamaktadir. Herhangi bir kalite siirecinde
tiretilen pargalarin ol¢iilemedigi dolayisiyla sayisal verilerin elde edilemedigi durumlarda, sadece
tretilen pargcanin uygun olup olmadigina bakilarak, 6l¢lim sisteminin uygunlugunu 6l¢gmek icin
kullanilan teknik niteliksel 6l¢iim sistemleri analizi olarak adlandirilir. iki gézlemci arasindaki
karsilastirmali uyumun giivenirliligini 6lcen Cohen Kappa istatistigine (Cohen, 1963) dayanan ve iki
veya daha fazla gézlemci arasindaki uyum oranini 6l¢gmek amaciyla gelistirilen Cohen Kappa Uyum
Testi (Baker, 1996) nitel verilerin bulundugu sistemlerde dl¢ciim sisteminin giivenirliligini analiz
etmek amaciyla en sik kullanilan yontemdir.

Tlim kalite iyilestirme ¢alismalarinda oldugu gibi, yapilan iyilestirmelerin standardize edilmesi ve
daha sonraki ¢alismalarda kullanilmak tizere dokiimante edilmesi, uygulamanin siirekliligi acisindan
kritiktir. Gage R&R calismalarinda da ol¢ciim sistemlerinin analizinin, hangi siklikla nasil
yapilacaginin belirlenmesi ve siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir.

6. TESEKKUR

Calisma kapsaminda veri destegi saglayan izmir Biiyiiksehir Belediyesi ESHOT Genel Midiirliigii
Kalite ve Kurumsal Gelisim Dairesi Baskanligi’na tesekkiir ederiz.
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EXTENDED ABSTRACT

Application of Measurement System Analysis in Bus Spare Parts Production
1. Introduction

As a result of the increasing competitive environment, companies must reduce their costs but at the
same time they must increase their quality level. This situation has canalized companies to benefit
from various quality improvement methods. Most quality improvement methods, especially Six
Sigma, are data-oriented approaches, and the first condition for the success of these methods is that
the data used is reliable. Therefore, it is necessary to ensure the reliability of the measurement
systems from the data are obtained as a first step in quality improvement studies. In this context,
there are studies carried out in many different sectors regarding the reliability of the measurement
system in the literature (Aquila et all, 2018; Wizochal and Adamczak, 2019; Seller, 2020). In this
study, the reliability of the system used in the measurement of a bus spare part production sector
which has no application in the literature, has been analyzed using two different methods before a
quality improvement project.

2. Data Set and Method

The aim of this study is to determine the adequacy of measurement systems used in bus spare parts
production. For this purpose, a piece used as the engine sump plug of TEMSA AVENUE buses was
determined as an example and the study was carried out. The parts used in the measurement were
manufactured with a universal lathe. All samples were manufactured by a single operator with the
same machine and from the same material. Before the measurement process, the samples were kept
at 20°C for 4 hours and the samples were allowed to reach this temperature. Likewise, the digital
caliper used for measurement was kept in the laboratory for the same time. Thus, the measurement
result differences that may arise due to temperature changes are minimized. The digital calliper is
capable of measuring up to 150 mm and has a resolution of 0.01 mm. Measurements were made for
the 32 mm diameter part of the calliper. The tolerance of the measurement is +0.3 mm.

According to Automotive Industry Action Group standards, Gage R&R studies should be designed as
that three operators measure 10 parts in triplicate. All measurements must be performed with the
same equipment, under the same installation, under the same environmental conditions, and the
measured parts must have the same characteristics. Each operator is required to measure each part
three times in random order (George et al, 2005, Singpai, 2009). However, the adequacy of the
current sample size for the ANOVA method should be calculated separately based on producer risk,
consumer risk, acceptable and unacceptable error rates (Singh, 1966, Kavi & Elevli, 2008). In the
study, three operators were provided to measure ten pieces three times in accordance with the
desired standards.

In the analysis part of the study, the calculations were made in the RStudio environment using the R
programming language. For Gage R&R calculations and graphics, the “qualityTools” package from R
packages (Roth, 2017) was used. Before moving on to the ANOVA method, it was investigated
whether the existing sample was sufficient for this method. In this direction, a function has been
defined in the R programming language and an R package has been created that calculates the most
appropriate number of parts according to the given parameters. The sample size required for ANOVA
was determined as 23, using the producer and consumer risks obtained from the table named
“Producer and Consumer Risks For Different Values of Test and Specification Limits and
Measurement Error” prepared by Singh (1966) and using acceptable and unacceptable error rates
by the firm has been obtained. In addition to the existing data, measurements were made for 15
pieces, and ANOVA results were obtained and analyzed for a total of 25 pieces.
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3. Empirical Findings

When the analysis results are examined, it is seen that 97.06% of the total variability is caused by the
part variability and 2.84% is due to the measurement system. The high variability from part to part
indicates that the measuring system reliably distinguishes parts. When the Gage R&R results
obtained depending on the standard deviation are examined, it is seen that the total %R&R value is
17.07, and this value should be interpreted as 17.07% of the total system variability originates from
the measurement system. The %R&R value obtained is the measurement system shows that the
measured part is at an acceptable level according to criteria such as the importance, cost, and
criticality of the measurement system (MSA, 2010, Ostle et al, 1996, Wheeler, 2006). However, it is
possible to say that the measurement system is open to improvement. The number of distinct
categories (ndc) obtained as a result of the analysis was 8, and a value of 5 or more indicates that the
measurement system is capable of measuring part variability.

When the Gage R&R results obtained according to the ANOVA method are examined, it is seen that
the total %R&R value is 14.45%, and this value should be interpreted as 14.45% of the total system
variability originates from the measurement system. This value obtained is in parallel with the mean-
range method and shows that the measurement system is at an acceptable level but open to
improvement (MSA, 2010, Wheeler, 2006). The fact that the piece-piece contribution shown in this
method is higher than the total Gage R&R contribution indicates that most of the variation is due to
the difference between the pieces.

4. Discussion and Conclusion

Parallel to the developing technological possibilities, the importance of data is increasing day by day
and data-based systems are increasing rapidly. In both Six Sigma and more traditional quality
improvement techniques, the first condition for making data-oriented decisions is to be sure of the
reliability of the data and the adequacy of the measurement system. Gage R&R is a statistical method
used to analyze the measurement system from which data used in quality improvement studies are
obtained. The basic logic of this method is to identify and decompose the variability originating from
the measurement system in order to reveal the true variability of the process.

In this study, the adequacy of a measuring device used in the production of bus spare parts was
analyzed by Gage R&R. Related studies in the literature were examined and two different approaches
used in Gage R&R studies were studied. According to both methods, it can be said the measurement
system is acceptable under current conditions but there is an opportunity to improve. The ANOVA
method also showed that, unlike the Mean-Range method, most of the variation in the system was
due to the difference between parts.
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