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OZET

OLGUM SISTEMLERI ANALIZINDE VARYANS BILESENLERININ
TAHMINLERI

Zeliha DINDAS
Yiksek Lisans, istatistik Boliimii
Tez Danigmani: Prof. Dr. Serpil AKTAS ALTUNAY
Subat 2018, 88 sayfa

Bu tez calismasinda Varyans Co6zimlemesi (VC), En Cok Olabilirlik Tahmini
(ECOB), Kisitli En Cok Olabilirlik Tahmini (KECOB) ve Minimum Norm Karesel
Yansiz Tahmin (MNKY) yéntemlerinden faydalanilarak, Olcuim Sistemleri Analizine
bu tahminlerin nasil uyarlanabilecegi uUzerinde durulmustur. Bu dogrultuda, ilk
boliimde Olglim Sistemleri Analizinin genel bir tanimi yapilmistir. ikinci boliimde,
Olgim Sistemleri Analizinde varyans bilesenlerinin tahmin ydntemlerinden
bahsedilmis olup, tek yonll varyans ¢cozimlemesine yonelik teorik altyapi verilmistir.
Bu yontemlerin avantajlari ve dezavantajlarindan sdz edilmistir. Uglinci bélimde
ise, Olciim Sistemleri Analizi ile ilgili cesitli uygulamalar yapilmis olup, farkli
yontemler ile varyans bilesenleri tahmin edilerek yontemler arasinda karsilastirma
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Varyans Cozimlemesi (VC), En Cok Olabilirlik (ECOB), Kisitli
En Cok Olabilirlik (KECOB), Minimum Norm Karesel Yansiz Tahmin (MNKY), Olciim
Sistemleri Analizi, Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik



ABSTRACT

ESTIMATION OF VARIANCE COMPONENTS IN GAGE
REPEATABILITY & REPRODUCIBILITY

Zeliha DINDAS
Master of Science, Department of Statistics
Supervisor: Prof. Dr. Serpil AKTAS ALTUNAY

February 2018, 88 pages

In this thesis study, using the ANOVA, Maximum Likelihood Estimation (ML),
Restricted Maximum Likelihood Estimation (REML) and Minimum Norm Quadratic
Estimation (MINQUE) methods, how to apply these estimates to the Measurement
Systems Analysis (MSA) is discussed. In this respect, a general definition of the
MSA is made in the first section. In the second section, the estimation methods of
variance components in the MSA are mentioned and the theoretical basis for one
way variance analysis is given. Besides, the advantages and disadvantages of
these methods are discussed. In the third section, various numerical examples
related to the MSA are analyzed and the methods are compared by estimating the
variance components by different methods.

Keywords: Analysis of Variance (ANOVA), Maximum Likelihood Estimation (ML),
Restricted Maximum Likelihood Estimation (REML), Minimum Norm Quadratic
Unbiased Estimation, Measuring System Analysis (MSA), Gage Repeatability &
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1. GIRIS
Kalite kontrolii, Uretim siirecinde onemli bir rol oynamaktadir. Uriin ve hizmet
kalitesini artirmayi ve mugterilerinin beklentilerini kargilamayi hedefleyen firmalarin
basarili olabilmesi icin gerekli araglardan biridir. Etkin bir sekilde yapilan kalite
kontrol ile tasarruf ve yuksek duzeylerde verimlilik saglanabilir. Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan yayinlanan 1ISO 9001 gibi bir standardi
temel alan bir kalite kontrol sisteminden yararlanarak, Uretim sdrecine katki

saglanabilir.

Jeh-Nan Pan [1] ¢calismasinda kaliteli Grtnlerin, yeterli dizeyde dogru olgumler
yapan bir 6lcim sistemi ile elde edilebilecegini ifade etmistir. Bu nedenle, dlgcim
sisteminin performansinin yeterli olup olmadiginin belirlenmesi 6nemlidir. Olgiim
Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirik (Gage Repeatability &
Reproducibility) analizi, Ford sirketi tarafindan baglatilan ve daha sonra otomobil
ureticileri tarafindan yaygin olarak kabul edilen QS9000 igin gerekliliklerin bir
parcasidir. QS9000’in gelisiminden dnce, ABD’de g buylk otomobil Ureticisi kendi
kalite sistemine sahiptiler. Daha sonra ISO’nun uluslararasi standardina uyum

saglamak ve otomobil Ureticileri icin dlgum sistemleri analizi gelistirilmigtir.

Olglim sistemleri analizi, kalite kontrol sistemlerinin bir parcasidir. Genellikle, Olgiim
Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik calismalarinin, cihazlarin dogru
Olcim yapip yapmadiklarinin tespit edilmesi ve c¢esitli firmalarin Uretim sireclerini
iyilestirmesi icin surecin basinda yapilmasi tercih edilmektedir. Bu sebeple, dl¢iim
kalitesinin nasil elde edilecegi kalite kontrolini uygulayacak kisiler icin 6nem arz

etmektedir.

MINITAB paket programi dlcim sistemleri analizi varyans tahmininde iki metodu
kullanmaktadir. Bunlar Varyans Cozimlemesi (VC) ve Geniglik (Range)tir.
Uygulamalarda gorilmektedir ki VC tahmin yénteminde bazi varyans bilesenleri
tahminlerinde negatif varyanslilik durumu ile karsilasilmaktadir. Bu sebeple VC
tahmin yontemine alternatif yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler Minimum En Cok
Olabilirlik (ECOB) tahmini, Kisith En Cok Olabilirlik (KECOB) tahmini ve Minimum

Norm Karesel Yansiz (MNKY) tahmin yontemidir.



Bu nedenle, Montgomery ve Runger [2] ¢alismasinda varyans bilesenlerini tahmin
etmek icin VC yontemine ek olarak, Olcim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik deneyine uyarlanabilecek iki yararli yaklagim ECOB ve MNKY tahmin

yontemlerinden s6z etmistir.

Tez ¢alismasi, dort ana bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde kalite kontroliinde
kullanilan kontrol grafikleri tanitilmistir. ikinci béliimde 6lgiim sisteminin yeterli olup
olmadi§ini belirlemek igin uygulamalarda siklikla kullanilan Olgiim Sistemi Tekrar
Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik galismalari anlatilmig, érnekler verilmistir. Ugiinc
bélimde ise Olgum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizinde yer
alan parca, operatdr, parca x operator etkilesimi ve hata terimlerinden olusan
varyans bilesenlerinin VC, ECOB, KECOB ve MNKY tahmin ydntemleri ile nasil
tahmin edilebileceg@i incelenmigtir. Dérdlincu boélimde, birbirinden farkli 6zellikler
sergileyen dort farkli Olciim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
uygulamalari arastirlmis, MINITAB paket programi kullanilarak ¢oézimleme
yapilmis, ekran giktilari yorumlanmistir. Daha sonra R programinda EK 2’de verilen
kodlar yazilarak dort farkli ydntemle varyans bilesenleri tahmin edilmigtir.
Yontemlerden elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirimistir. Son bdlimde ise

analizlerin sonugclari 6zetlenmis ve yorumlanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Deming [3], varyans bilgisinin bir firmanin iyilestirme arayiginda uygulayabilecegi en
guclt araclardan biri  oldugunu belirtmigtir. Varyans, surecin dogasinda
bulundugundan ve tahmin edilemediginden, varyansi minimuma indirgeme

stratejileri oldukca yaygindir [4], [5].

Automotive Industry Action Group (AIAG) [6]'nin 2002 yilinda yayinladidi calismada
herhangi bir Gretim stirecinde meydana gelebilecek hatalari azaltmak i¢in kullanilan
en 6nemli kalite tekniklerinden birisinin 6l¢iim sistemleri analizi oldugunu belirtmistir.
Olgum sistemleri analizi, bilinmeyen bir niceligi degerlendirerek bunu sayilar ile ifade
etmektedir. Grubbs [7] ¢calismasinda, s6z konusu analizin herhangi bir suregte yer
alan, birden fazla varyans kaynaginin incelenmesi yoluyla oOl¢im hatalarinin
miktarini belirledigini ifade etmigstir. Bu varyans, 6lcim sisteminden, operatdrlerden

ve pargalardan kaynaklanmaktadir.

Olgtim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizi, herhangi bir 6lgtim
sisteminin, belirli bir streci dlgmek i¢in uygun olup olmadigini belirleme yontemidir.
Her dlcimde bazi hatalar bulunmaktadir, fakat bu hata izin verilen deger araligi
(Tolerans banti) ile karsilastirildiginda oldukga fazla ise bu durum olgu aletinin
siklikla hatali parcalari kabul edebilecegi ve iyi parcalan reddedebilecegini
gostermektedir [6]. Genel olarak, Ol¢iim Sistemi hassasiyetini ve dogrulugunu

Olglim Sistemi hatasi ve operatdr hatasi olmak lizere iki kaynak etkilemektedir [8],

2], [9].

Montgomery [10], Montgomery ve Runger [9], [2] ¢alismalarinda varyans analizinin,
Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik calismalarindan elde edilen
verileri analiz etmek ve Olgum sisteminin varyansini tahmin etmek igin

genigletilebilecegini gostermistir.

Montgomery ve Runger [2] calismasinda varyans bilesenlerini tahmin etmek igin
varyans analizi yontemine ek olarak, Ol¢iim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik deneyine uyarlanabilecek iki yararl yaklasimdan sdz etmistir. Bunlar
ECOB ve MNKY prosedurudar.

VC tahmin yontemi Fisher tarafindan gelistiriimistir. Bu alanda birgok c¢alisma
yapilmistir. Searle et al. [11] ¢calismasi bunlardan biridir. Genel olarak VC, kareler
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toplaminin beklenen degerlerine esitlenmesi prosedurinu igeren varyans bilesenleri
tahmin yontemidir. Bu tahmin yontemi, kayip gozlemin bulunmadigi ve her bir birim
icin esit orneklem buyuklugunan bulundugu yani dengede olan veriler icin oldukca
uygunken, esit olmayan gozlem sayisinin bulundugu yani dengede olmayan veriler
icin uygun sonugclar dretmemektedir. VC tahmin edicilerinin, negatif varyansa sahip
olmasi, dagilim Ozelliklerinin  bulunmamasi ve VC'de farkli uygulamalari
kargilastirma yonteminin olmamasi sebebiyle, bu ydonteme alternatif olarak cesitli

varyans tahmin yontemleri geligtirilmistir.

VC yonteminin bu zayif yonlerinden dolayr ECOB yontemi gelistiriimistir. Crump
[12], [13] dengede olan ve dengede olmayan veriler igin tek yonli varyans analizi
konusunda calismalar yapmis ve dengede olmayan veriler igin iteratif olarak
¢ozllmesi gereken esitlikler tlretmistir. Herbach [14] ¢alismasinda dengede olan
bazi veri modelleri igin ECOB tahmin edicileri tiretmis ve bu tahmin edicilerin negatif
olmamasi gerektigini aciklamigtir. Cunki ECOB yoOntemi parametre uzayinda
maksimizasyonu ve varyans bilesenlerinin negatif olmamasi gerektigini
ongormektedir. Bu yontemde en énemli ¢alisma Hartley and Rao [15] tarafindan
1967 yilinda ortaya konulmustur. Bu calismada, cesitli modeller igin yontemler
gelistiriimistir. Ornegin, dengede olan veya dengede olmayan verilerde, kovaryans

iceren veya icermeyen tim karisik ve rassal modeller.

W. A. Thompson 1962’de ECOB tahminleri konusunda da calismistir. Ayrica,
Olabilirligin (Likelihood) modelde yer alan konum parametrelerinden yani diger bir
ifadeyle sabit etkilerden badimsiz olan kisminin maksimize edilmesi fikrini ortaya
atan kisidir. Bu durum tek yonli varyans ¢ézimlemesinde, Olabilirlikte yer alan p’yl
icermeyen kismin maksimize edilmesi anlamina gelmektedir. Bu fikir baslangicini
Anderson ve Bancroft [16]'tan almistir ve daha sonra W. A. Thompson tarafindan
genigletiimis olup, Patterson ve R. Thompson tarafindan [17] genellestiriimistir.
ECOB vyontemi, sabit etkilerle iligkilendirilen serbestlik derecelerini hesaba

katmazken, KECOB yontemi hesaba katmaktadir.

Varyans bilesenlerinin minimum varyans karesel yansiz tahmin edicilerini bulma
girisimleri Townsend (1968), Harville (1969a) ve Townsend ve Searle (1971) ile
baslamistir. Daha sonra La Motte (1970)’nin minimum varyans tahmini galismasi ve

Rao’nun [18], [19], [20] minimum norm karesel yansiz esitlik ¢calismalari ile devam



etmistir. Elde edilen tahmin ediciler genel anlamda, bir Oklit normunun minimize
edilmesinden kaynaklanan, minimum genellestiriimis bir varyansa sahiptir. MNKY
tahminleri, modelde yer alan rassal etkiler veya hata terimi i¢cin dagilim ozellikleri
gerektirmemektedir. Ayrica iterasyon igermeyip, sadece dogrusal esitliklerin

¢6zUmanu icermektedir.

Milliken ve Johnson [21] ¢calismasinda VC yonteminin, yansiz tahminler Grettigini,
ECOB ve KECOB tahmin edicilerinin tutarli oldugunu ve ECOB tahminlerinin genis
orneklem buyuklugu ozelliklerine sahip oldugunu belirtmigtir. Bu ¢alismaya gore
deney dizeni dengeli ve varyans bilesenlerinin ¢ozuimleri pozitif ise, VC ve KECOB
tahmin edicileri ayni sonuclari vermektedir. Deney diuzeninin dengede olmadigi
durumda VC yontemi ile elde edilen tahmin edicilerin hesaplanmasi kolaydir, ancak
diger U¢ yontem iteratif algoritmalar gerektirmektedir. Varyans bilesenlerinin

tahmininde genellikle KECOB yontemi tercih edilmektedir.

Bhakhri ve Beloka [22] tarafindan yapilan galismada, Olciim Sistemi Tekrar
Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizi ile 6lgim sisteminin yeterli olup olmadigi
MINITAB paket programi yardimiyla tespit edilmistir. Raman, Raghav ve Saurabh
isimli 3 operatér tarafindan,14 adet motor yedek parcalarinin 3 tekrarli élgimlerini
iceren bir calisma yuratulmustir. Yapilan analiz sonucunda, élgim sisteminin yeterli

dizeyde olmadidi belirlenmis ve buna yonelik énerilerde bulunulmustur.

Yurdigul [23] tarafindan hazirlanan c¢alismada, dengede olan veri kiimelerinde
varyans bilesenlerinin tahminini amaclayan yontemler gbézden gegcirilmis ve bir
simulasyon ¢alismasi ile VC, ECOB ve KECOB yontemleri arasinda karsilastirmalar
yapilmistir. Simllasyon sonucunda Uretilen farkli 6zelliklerdeki veri kiimelerinin
analizi sonucunda ECOB tahminlerinin diger metotlara gore daha isabetli sonuclar

verdigi gozlenmistir.

Cankaya ve Unalan [24] tarafindan yapilan calismada Jersey sigirlarinda siit
verimine ait varyans bilesenleri farkli yontemlerle tahmin edilmistir. Calismada,
Karakoy Tarim isletmesindeki Jersey sigir siriisinde 1984-2008 yillari arasinda
tutulmus 3630 laktasyon sut verim kaydi kullanilarak varyans bilesenleri ve genetik
parametreler VC, ECOB, KECOB ve MNKY ydntemleriyle tahmin edilmistir.

Kayaalp ve Bek [25] ve Karabayir [26], varyans bilesenleri yontemlerinin

kiyaslanmasinda hata varyansini minimum tahmin eden yontemi en iyi yontem



olarak agiklamistir. Ayrica, Esenbuga ve Dayioglu [27] tarafindan yapilan ¢alismada
varyans bilesenlerinin toplam varyanstaki oraninin, yontemlerin kiyaslanmasinda
diger onemli bir dlclt olarak alinmasi gerektigi ve hatanin toplam varyanstaki

oraninin kaguk olmasinin tercih edildigi belirtilmistir.



3. KONTROL GRAFIKLERI

1926’da Walter A. Shewhart tarafindan teorik altyapisi olusturulan kontrol grafikleri,
surecin istatistiksel yontemlerle ekonomik ve guvenilir bicimde kontrol altinda
tutuimasinda en etkili araclardir. Dogal olmayan nedenlerle ortaya c¢ikan
degisiklikler, sUreci olumsuz olarak etkilediginden bu nedenlerin tanimlanmalari,
arastirlmalari ve kontrol altinda tutulmalari gerekir. Bir kontrol grafigi, surecte
meydana gelen degisikliklerin dogal ya da dogal olmayan nedenlerden olustugunu

ayirt etmeye yarayan onemli bir aragtir [28].

Kontrol grafigi, "Belirli ve esit zaman araliklarinda orneklemlerden elde edilen
degerlerin zaman icindeki degisimlerinin gosterildigi grafiklerdir." Kontrol grafigi,
surecin durumunu goézetler, suregte herhangi bir degisiklik yapilip yapilmayacagini
tespit eder [29].

Kalite kontrol grafikleri kendi icinde uygulama alani agisindan verinin tirtine gore

nicel ve nitel kontrol grafikleri olmak tzere iki gruba ayrilir.

3.1 Nicel Kontrol Grafikleri

Niteliksel Olgimlere goére daha maliyetli olmasina ragmen daha etkin kontrol
yontemlerini mumkdn kilmasi ve sure¢ performansi ile ilgili daha fazla bilgi
saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Nicel kontrol grafikleri, merkezi
egilim ve dagilimin tahmin edilmesini ve yaklasan sorunlarin énceden fark

edilmesini sagladigindan tercih edilir.

e Ortalama grafigi (X)
e Genislik grafigi (R)
e Standart sapma grafigi (S)

Olculebilen 6zellikler icin kullanilan nicel kontrol grafikleridir.

3.1.1 Ortalama Grafikleri (X)

Herhangi bir Uretim surecinden her saat basinda belirli bir sayida parga secildigi ve
her bir orneklemin ortalamasinin hesaplandigi varsayilsin. Bu érneklem ortalamalari
X,,X,,X; ve benzeri gibidir. Bunlar birer alt grup olarak dustnilebilir. Orneklem
ortalamalarinin sayisini belirtmek icin k kullanilir. Genel ortalama, Esitlik 3.1’de

verilen formil ile bulunur.



_ Alt gruplarin ortalamalarinin toplami (3.1)
B Alt grup sayisi '

el

W|><|

Orneklem ortalamalarinin dagiliminin standart sapmasi Sy, 6rneklemdeki birim

sayisi n ile ifade edilir ve Esgitlik 3.2’de gosterilen formul ile bulunur.

oS (3.2)

X grafiginin Alt Kontrol Limiti (AKL) ve Ust Kontrol Limiti (UKL) olmak tizere iki limiti
vardir. Ortalama igin kontrol limitleri Esitlik 3.3’te gosterilmistir [30].

- S
AKL=X-3—

Vn (3.3)
. = S
UKL =X+4+3—

vn

Burada S, kitlenin standart sapma tahminidir. Egitliklerde 3 katsayisinin kullaniimasi
%99.74 guven araligini temsil etmektedir. Chebyshev Esitsizligi olarakta bilinen bu

limitlere genellikle 3-Sigma limitleri denilmektedir.

Uygulamada kullanilan kitle ortalamasi ve standart sapmasi bilinmedigi durumlarda

X kontrol grafigi parametreleri Esitlik 3.4’'te verilmistir [28].

>

AKL = X — A,R (3.4)
UKL = X+ A,R

Burada yer alan A, sabiti, farkli drneklem buyuklUkleri icin EK 1’de verilmistir.

Sekil 3.1’de bir X Kontrol grafigi verilmistir.



L7 UKL= 1.693

-
1.6
0

Orneldem
Ortalamas .
‘ ORT. = 1.506
14
13 AKL= ] 318
Altgrup | b 10 15 20 25

Sekil 3.1 X Kontrol Grafigi

3.1.2 Geniglik Kontrol Grafikleri (R)
Geniglik, Esitlik 3.5'te gosterildigi gibi, her bir érneklemdeki en bluyuk deger ile en
kiguk deger arasindaki farki yani ilgili drneklemde meydana gelen varyansi ifade

etmektedir.

Genislik (R) = Xg, Biiyiik Deger — XEn Kii¢iik Deger (3.5)
R;, Ry, R3, ... , Ry k drnekleme ait genislik degerleri olsun. Ortalama genigslik degeri

Esitlik 3.6’da gdsterilen formal ile bulunur.

R, + Ry + - + Ry

- (3.6)

R=

Surec¢ degiskenligi bir kontrol grafiginde R 6érneklem genislik degerlerini gizerek
izlenebilir. R grafiginin merkez cizgisi ve kontrol limitleri Esitlik 3.7’deki gibi

hesaplanir.

AKL = D;R (3.7)
Merkez Cizgi = R
UKL = D,R
Burada yer alan D; ve D, sabitleri, farkli érneklem buyuklikleri icin EK 1'de
verilmistir. Genigsligi ifade eden noktalarin alt ve Ust limitler icerisinde bulunmasi

surecin kontrol altinda oldugunu gostermektedir. Eger geniglik degeri belirlenen

! Montgomery [10]



limitleri agsarsa, sureci etkileyen bir durumun oldugu ve bunun diuzeltiimesi gerektigi

dugunulebilir. Sekil 3.2’de bir Geniglik kontrol grafigi verilmistir.

0.7 UKL=0.6876
0.6
0.5

Orneklem,

Geniglizi 04 _ R
0.3 R=0.3252
0.2
0.1
0.0 AKL=0

Sekil 3.2 Geniglik Kontrol Grafigi?

3.2 Nitel Kontrol Grafikleri

Degisimleri sayisal olarak olgtlemeyen 6zellikler igin kullanilan kontrol grafikleridir.

Nitel kontrol grafiklerine 6rnek olarak asagidaki grafik turleri verilebilir:

Kusurlu orani grafigi (p)

Ornek basina kusur sayisi grafigi (c)
Kusurlu sayisi grafigi (np)

Birim basina kusur sayisi grafigi (u) [31].

Bir kontrol grafigi esas olarak U¢ c¢izgi ihtiva eder. Bunlar merkez cizgi, tst kontrol

limiti ve alt kontrol limitidir. Kalite 6zelliginin ortalama degeri merkez ¢izgi (orta gizgi)

ile temsil edilir. Orta ¢izgi ayni zamanda hedeflenen deger olarakta ifade edilir.

Kontrol limitleri ve orta ¢izgi zaman eksenine paralel dogrularla goésterilirler [32].

2 Montgomery [10]
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4. OLCUM SISTEMLERI ANALIZzi

Olgiim sisteminin yeterliliginin belirlenmesi birgok kalite ve siireg iyilestirme
faaliyetinin 6nemli bir unsurudur. Genellikle 6lcimu iceren herhangi bir faaliyette,
g6zlemlenen varyansin bir kismi dlgiilen birimlerde bulunmaktadir. Olgiim sistemi
en az bir 6lgu aleti veya gostergeden olugsmaktadir. Cogunlukla 6lgu aletini kullanan
operatorler, farkli dlgim kosullari veya farkli zaman noktalari gibi baska bilesenlere
sahiptir. Kurulum veya kalibrasyon faaliyetleri gibi ol¢im sistemi performansini

etkileyen diger faktorler de bulunabilmektedir.
Bircok olgim sistemi yeterliligi calismalarinin amaci:

e Toplam go6zlemlenen varyansin ne kadarlik kisminin 6lgim sisteminden
kaynaklandiginin belirlenmesi,

o Olglim sisteminde bulunan varyans bilesenlerini ayirmak,

e Olclim sisteminin yeterli olup olmadi§ini degerlendirmek (Baska bir ifadeyle,

hedeflenen uygulama igin uygun olup olmadigini belirlemek).

Olgtimler, herhangi bir kalite sisteminin énemli bir pargasidir. Olgiim sistemi Define,
Measure, Analyze, Improve, Control (DMAIC)? yani tanimlama, 6lgcme, analiz etme,
iyilestirme ve kontrol etme adimlarindan olugsmaktadir. Etkin olmayan bir 6lgiim

sistemi is performansini 6nemli dlgude etkileyebilir.

Tekrar Edilebilirlik ve Tekrar Uretilebilirlik olmak tzere iki dlcim sistemi yeterliligi

bulunmaktadir.

Tekrar Edilebilirlik: Ayni kosullar altinda ayni birimin, birka¢ kez olgllmesi

durumunda ayni gézlemlenen degerler elde edilip edilemeyecegini sorgulamaktadir.

Tekrar Uretilebilirlik: Birimlerin farkli operatorler, farkli zaman periyodlar gibi farkli
kosullar altinda o6lgllmesi durumunda gdézlemlenen de@erlerdeki farkin ne kadar

oldugunu sorgulamaktadir.

Yukarida tanimlanan bu nicelikler, dolayli olarak temel bir soruyu yanitlamaktadir:

Sistem iyi ve kotl parcgalari birbirinden ayirt edebiliyor mu? Baska bir ifadeyle, iyi bir

3 DMAIC: Is siireglerini ve tasarimlari iyilestirmek, optimize etmek ve dengelemek icin kullanilan veri
odakli iyilestirme dongusinu ifade etmektedir.

11



birimin hatali olmasi ve bunun tam tersi, k6t bir birimin musteriye iyi olarak ulagsma
olasihdr nedir? Yanhs siniflandirma olasiliklarini, standart bir 6lgim sistemi
yeterliligi calismasinin sonuglarindan hesaplamak ve 6lgim sisteminin performansi

hakkinda guvenilir, kullanigl ve anlasilir bilgiler saglamak olduk¢a kolaydir.

Tekrar Edilebilirlik ve Tekrar Uretilebilirlik 6zelliklerine ek olarak 6lgim sisteminin

yeterliligi konusunda diger 6nemli hususlar:
1. Dogrusallik

2. Duraganlik

3. Yanlihk

Dogrusallik: Bu o0zelligi tanimlamak igin basit dogrusal regresyon modeli
kullaniilmaktadir. Dogrusallik ile ilgili problemler genellikle kalibrasyon ve onarimdan

kaynaklanmaktadir.

Duraganlik: Cevresel faktorler, isinma etkileri, tutarsiz operatér performansi ve

yetersiz standart igletim prosediriinden kaynaklanabilir.

Yanhhk: Gozlemlenen olgumler ile temel bir standarttan veya dogru dederleri
urettigi bilinen farkli bir dlgim tekniginden elde edilen “gercek” degerler arasindaki

farki yansitmaktadir.

Yetersiz bir 6lgum sistemi ile bir sureci izlemek, kontrol etmek, iyilestirmek veya etKkili
bir sekilde yonetmek oldukca zordur. Ornegin, sisli bir havada radar olmadan

gemiye yon vermek oldukca guctir. Gemi, en nihayetinde buzdagina ¢arpacaktir.

Olgiim sistemleri analizi ile ilgili temel prensipleri tanimlamak amaciyla 6lgiim
sistemi yeterlilik ¢alismalari i¢in Esitlik 4.1’de verilen basit fakat uygun bir model

dusunulebilir.

12



y=Xx+¢ 4.1)

Modelde,

y: Toplam g6zlemlenen 6l¢cim,

x: Bir drtn birimindeki dlgumun gercek degeri,
e: Olglim hatasini ifade etmektedir.

x~N ( H, GZParga)

e~N (0, szjl(;iim Sistemi )

x ve g€ ’un normal dagihmli ve bagimsiz rassal degiskenler oldugu varsayilmaktadir.

Burada, czparga herhangi bir 6lcim sisteminde Olgimlenen pargalara ait varyansi,

2 . I . . .
0°81ciim sistemi 1S€ OlGUM hatasini ifade etmektedir.

Toplam varyans, Esitlik 4.2’deki bicimde tanimlanir.

2 — 2 2 4.2
c;Toplam =0 Parca + c;Olgum Sistemi ( )

Kontrol grafikleri ve Sinyal Guralttd Orani (SGO) (Signal-to-Noise Ratio), Ayiricilik
Orani (AO) (Dicrimination Ratio) gibi diger istatistiksel yontemler, dl¢ciim sisteminin

yeterliliginin bir degerlendirmesini yapmak icin kullanilabilmektedir.

Olcgim sisteminin yeterliligi icin 6nerilen bagka dlgltler de bulunmaktadir. Bunlardan
biri Esitlik 4.3’te verilen, parcaya ait varyansin toplam varyansa oranidir. Bu oran,
toplam varyansin ne kadarlik kisminin pargalar arasindaki farkhliktan
kaynaklandigini gostermektedir.

_ Obarga (4.3)

pParga -2
Toplam

Diger Olcut ise Esitlik 4.4’te verilen, 6lgum sistemi varyansinin toplam varyansa
oranidir. Bu oran, toplam varyansin ne kadarlik kisminin élgim sisteminden

kaynaklandigini gostermektedir.

(4.4)

2
. 0 (l¢iim Sistemi
PM=—— 2

2
o-Toplam
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Acik bir sekilde gortlmektedir ki, pparca = 1 — py Olmaktadir.

Olgum sistemi yeterliliginin diger bir dlgutl ise AIAG [6] tarafindan Esitlik 4.5'te

verilen SGO olarak tanimlanmistir.

4.5
SGO = 2pPar<;a ( )

1- PParca
AIAG, SGO’yu olgumlerden guvenilir sekilde elde edilebilen farkli diuzey veya

kategorilerin sayisi olarak ifade etmektedir. Yeterli bir dlgim sistemi icin SGO

degerinin 5 veya daha fazla olmasi 6nerilmektedir.
Olgiim sisteminin yeterliligi icin bir diger 6lgit ise Esitlik 4.6’da verilen AO:

AO = M (4.6)

1- Pparca
Bazi yazarlar, dlgim sisteminin yeterli olabilmesi icin AO degerinin 4’0 gegmesi

gerektigini dnermektedir.

Sonug olarak buraya kadar ki bélimde 6lgu aletinin dogruluguna degil, hassasligina

odaklaniimistir. Bu iki kavram, Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Yiksek

DOGRULUK

(a)

Disiik

(c) (d)

Yiiksek HASSASLIK Diistik

Sekil 4.1 Olgl Aletinin Dogrulugu ve Hassasiyeti

Sekil 4.1’de, dlgimu yapilan karakteristigin gercek degerinin, merkezdeki nokta
oldugu veya Esitlik 4.1°de verilen xX’in ortalamasi p oldugu kabul edilir.
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Sekil 4.1°e gore,

(a) Olgli aleti dogru ve hassas dlglimler yapmaktadir.
(b) Olgli aleti dogru fakat hassas olmayan élglimler yapmaktadir.
(c) Olgli aleti dogru olmayan fakat hassas olglimler yapmaktadir.

(d) Olgii aleti hem dogru olmayan hem de hassas olmayan dlglimler yapmaktadir.

Dogruluk: Bir 6zelligin dlgumunde gergek deder ile 6l¢u aletinin gosterdigi deger

arasindaki farktir.

Hassaslik: Bir olcim sisteminin ayni 6zellige ait tekrarlanan gesitli olgimler
esnasinda ayni degeri verebilme 6zelligidir. Diger bir ifadeyle, 6lgim sistemindeki

degiskenligin bir dlgusudar.

Genellikle Tekrar Edilebilirlik ve Tekrar Uretilebilirlik olarak bilinen élgim hatasinin
Esitlik 4.7°de verilen iki bilesenini arastirmak igin, 6lgim sistemi yeterliligi galismalari

tasarlanabilir.

4.7)

2 _ 2
O0l¢iim Hatast — 90l¢iim Sistemi
—_ 02 . P -|— 0'2 -
— YTekrar Edilebilirlik Tekrar Uretilebilirlik

G(Z)Igiim sistemi NN iki bilesenini 6lgmek igin yapilan calismalara genellikle Olgim

Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik adi verilmektedir [10].

Ornek: Bir suregten rassal olarak secilen 20 parca,1 operator tarafindan belirli bir
Olcu aletini rassal sirada 2 kez kullanarak olgulmustir. Her parganin tekrarlanan
Olcumleri 6lgim sdrecinin yeterliligini degerlendirmek icin kullaniimistir. Burada n

degeri 2'dir. Olglim sonuglari Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Olgiim Sonuglarr*

Parca Olgumler B

1 2 X R
1 21 20 20,5 1
2 24 23 23,5 1
3 20 21 20,5 1
4 27 27 27 0
5 19 18 18,5 1
6 23 21 22 2
7 22 21 21,5 1
8 19 17 18 2
9 24 23 23,5 1
10 25 23 24 2
11 21 20 20,5 1
12 18 19 18,5 1
13 23 25 24 2
14 24 24 24 0
15 29 30 29,5 1
16 26 26 26 0
17 20 20 20 0
18 19 21 20 2
19 25 26 25,5 1
20 19 19 19 0

Verilerin, olcim sistemi yeterliligi calismasi

X ve R grafikleri Sekil 4.2'de verilmistir.

I

O x N

Sekil 4.2 X ve R Grafikleri®

4 Montgomery [10]
> Montgomery [10]
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Grafik incelendiginde, X grafigi 20 parganin 2 tekrarl Slglimlerinin ortalamalarini,
Olcim sisteminin ayirt edici gucinu ve urun birimleri arasinda ayirt edebilme
yetenegini tam anlamiyla gostermektedir. R grafigi ise, dlgumler arasindaki farki
yani Genislik degerini géstermektedir. Olgiim hatasinin blyUkliguni veya dlgiim
sisteminin yeterliligini (Tekrar Edilebilirlik) ifade etmektedir. Bu ornekte, R grafigi
kontrol limitleri igerisindedir. Bu durum, operatorun tutarh Olgimler yaptigini
gostermektedir. R grafiginde yer alan kontrol digi noktalar ise operatoriin 6l¢u aletini

kullanirken zorlandigini gostermektedir.

8-%‘oplam = s? (48)
= (3.17)?
= 10,05

2 _ 2 2
0—Toplam - 0Par(,‘a + 0-Ol<;i'1m Sistemi

—\ 2
~2 R
O0lcim Sistemi — \ 3
¢ d,

- (o)
~\1,128

= (0,887)2
=0,79

Farkh 6érneklem buyuklukleriicin d, degerleri EK 1’de verilmistir. Buna goére, parcaya

2

ait varyans tahmini,

6\-%’arga = 6\-%‘oplam - azt)lgilm Sistemi (4'9)
=10,05-10,79
= 9,26
olarak elde edilmektedir. Standart sapma ise,
aParga =+/9,26 (4.10)
= 3,04
olarak elde edilmektedir.
Olglim sistemi varyansinin toplam varyansa orani,
A~ 6\-CZ')lc;ilm Sistemi (4'11)
M=

~2
o-Toplam
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0,79
~ 10,05

= 0,0786

olarak elde edilir. Boylece, 6lcim sisteminin varyansi toplam gozlemlenen varyansin

%7,86’sIn1 olusturmaktadir.
pm = 0,0786
ﬁparga =1- pPm
ﬁparga =1- pum
=1-0,0786
=0,9214
elde edilir. Buradan SGO tahmini,

~ 4.12
SGO = ZpParga ( )

A~

1- Pparca

_2(0,9214)
~ |1-10,9214

= 4,84
olarak bulunmaktadir. Bu ise SGO 2 5 kosulunu karsilamayacaktir.
Bir diger olcut olan AO ise,

145 413
AD = Pr (4.13)
1-pp

1409214
T 1-10,9214
= 24,45

olarak hesaplanmistir. Olglte gdre, 6lgiim sisteminin yeterli oldugu goriilmektedir.
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5. OLCUM SISTEMLERI ANALIZINDE VARYANS
BILESENLERININ TAHMIN YONTEMLERI
Bu bélimde varyans bilesenleri tahmininde kullanilan tanim ve kavramlar verilmigtir.
Ayrica, Olcum sistemleri analizinde varyans bilesenlerini tahmin etmek igin
uygulamalarda siklikla kullanilan dort farkh varyans tahmin yontemi olan Varyans
Cozumlemesi (VC), En Cok Olabilirlik Tahmini (ECOB), Kisith En Cok Olabilirlik
Tahmini (KECOB), Minimum Norm Karesel Yansiz Tahmin (MNKY) incelenmistir.

Dengede olan veri: Kayip gozlemin bulunmadigi ve her bir birim icin esit drneklem

bayukligunidn oldugu durumdur.
Dengede olmayan veri: Egit olmayan gozlem sayisinin olmasi durumudur.

Sabit Etkili Model: Uygulama yapisindaki faktorlerin hepsi sabit etkili ise ve
calismada yalnizca tek bir deney birimi varsa, bloklama yoksa ve varyanslarin hepsi

esit ise bu modele sabit veya sabit etkili model denir.

Rassal Etkili Model: Uygulama yapisindaki faktorlerin hepsi rassal etkili ise bu

modele rassal veya rassal etkili model denir.

Karigik Etkili Model: Uygulama yapisindaki faktorlerin bazilari sabit etkili ve
bazilari rassal etkili ise veya uygulama yapisindaki tim faktorler sabit etkili ve deney
yapisinda birden fazla deney birimi oldugunda veya modelde en az iki varyans

bileseni varsa bu modele karisik veya karigik etkili model denir [21].

Sabit etkili modellerde uygulama etkilerinin karsilastirilmasi ile, rassal modellerde

ve karisik modellerde ise varyans bilesenlerinin tahmin edilmesi ile ilgilenilmektedir.

5.1 Varyans Cozumlemesi (VC) Yontemi

VC tahmin yéntemi, Gruplar Arasi Kareler Toplami (KT,) ve Grup ici Kareler
Toplaminin (KTy) beklenen degerlerini tiretmeye dayanmaktadir. Gézlemlenen ve
beklenen degerler birbirine esitlenir ve tahmin edici icin ¢oztmlenir. Genel model

denklemi Esitlik 5.1’de gosterilmigtir.

yij = U+ a; + g (5.1)

i=12,...,a j=12,..,n; n; = 1icin
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Model denkleminde yer alan terimler:

yj: I. gruptaki j. gézlem

u : Genel ortalama

a; . i. grupta yer alan gozlemin y degiskeni Uzerindeki etkisi
ejj: Artik terimi

Dengede olan veriler igin her grupta ayni sayida gézlem bulundugundan, yani her
grup i¢in n; = n Vi olur.

Rassal etkili modelde, dengede olan veriler igin tek yonlu varyans ¢ézimlemesi
Cizelge 5.1’de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Rassal Etkili Modelde, Dengede Olan Veriler igin Tek Yonliu Varyans

Cozumlemesi

. Kareler
Varyans Serbestlik Kareler Toplami (KT)
. i Ortalamasi F
Kaynagi Derecesi
(KO)
Gruplar < L KO, KO,
a1 KTy =n ) (1. ~7.)" o
Arasi — =KTy/(a—1) H
Grup ici a(n—1) KTy = Xty Xt (i — ¥i)? KOy = KTy/a(n — 1)
a n
Toplam an— 1 KTy, = z Z(Yij -y.)?
i=1 j=1

KTr,,: Ortalama igin duzeltilmis toplam kareler toplamini ifade etmektedir.

5.1.1 VC’de Dogrudan Tiiretme Yontemi

Kareler toplamlarinin beklenen degerlerinin hesaplanmasi icin kullanilan bir
yontemdir.

yij = U+ a; + g (5.2)
i=12,..,a j=12,..,n

Esitlik 5.2°de verilen model denkleminden Esitlik 5.3’'te yer alan sonuglara

ulagiimaktadir.

Vi.= Hta;+& €, = Xjq €5/nigin, (5.3)

20



Boylelikle E(a;ey;r) = 0 bilgisi kullanilarak E(KT,),

= (5.4)
B(KT,) = E[n Y G -7
i=1
a
=n ) Ela—2)+ @ -2
i=1
a
=n ) E(ay—3)” +E(E — 8 )
i=1
biciminde tanimlanir.
E(a;) = 0 =E(ey), E(yy) =n, Cov(eyepy) =0 i=i'vej=j hari¢ bilgileri de
kullanilarak Esitlik 5.5 elde edilir.
2 (5.5)

B(KT,) = n ) [V(a = 3) + V(& —))?
i=1
a a
03 203 02 032 2no?
=nz<0§+—a— a>+nz:<—e+—e— e>
a a Z.\n an nan

i=1 i=1

=n(a—1)o%+ (a— 1)c?
= (a— 1)(no? + 62)
KO, = KTy /(a — 1) oldugundan,

E(KO,) = Ea(IiT‘i)

= no? + o?

elde edilir. Benzer sekilde Esitlik 5.6 ve Esitlik 5.7°de verilen E(KT) ve E(KOy)'ya

ulagilabilir.
N (5.6)
E(KTy) = EZ Z(Yij —-¥i)?
i=1 j=1
=a(n — 1)o? 57
E(KTy) '
E(KOy) = a(n—1)
_a(n—1)ao
o a(n-1)
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= o2.

5.1.2 VC Tahmin Edicileri

Esitlik 5.5 ve Esitlik 5.6'ta yer alan sonuclar elde edildikten sonra, VC tahmin
yontemi olarak ifade edilen kareler toplamini, beklenen degerlerine esitle prensibi
kullanilabilmektedir. Varyans bilesenlerinde dogrusal olan bu esitlikler, 62 ve 62

tahmin edicileri kullanilarak Esitlik 5.8’de yeniden dizenlenmistir.

KT, = E(KT,) (5.8)
= (a—1)(n62 + 52)

KTy = E(KTy)
=a(n — 1)62

elde edilir. Bu ise Esgitlik 5.9’da verilen tahmin edicileri getirmektedir.

¢ a(n-1)
= KOH
. KT,
G§=(a_1—o§>/n
_ KO, — KOy
N n

E(62%) = 02 ve E(62)= 02 oldugu igin bu tahmin ediciler yansizdir.

5.1.3 Varyans Bilegenlerinin Negatif Tahmini

VC tahminlerinde negatif tahminler ile karsilasilabilmektedir. Eger KO, — KOy ise
sonuc¢ negatif olacaktir. Bu durum verinin 6zelligi ile ilgilidir. Bazi verilerde KO, <
KOy iken bazilarinda bodyle bir durum olmamaktadir. VC metodunda, negatif
tahminleri giderecek bir yontem yoktur. Bilindigi gibi varyans asla negatif
olamamaktadir. Burada iki sorun ortaya ¢cikmaktadir. Bunlardan birincisi, negatif bir
varyans tahmini ile ne yapilabilecedi, ikincisi ise negatif tahminlerden nasil

sakinilabilecegidir.

Birinci sorunun cevabi olarak, negatif tahmin yanhs bir modelin kullanildidinin
gostergesi olabilir. Bu durumda modelin degistiriimesi denenebilir. Ya da varyans
bileseninin gergek dederinin sifir oldugunun gostergesi olabilir. Yani 62 = 0’dir. Eger

o2 degeri Ozellikle biyilik ve negatif ise ve yansiz olmasi ¢2 = 0 oldugunu ifade
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edebilir. Eger bu sekilde kabul edilirse, Esitlik 5.1'de verilen model denklemi y;; =

i+ e;; olacak sekilde indirgenir. Burada o3 'nin VC tahmin edicisi 63 = :—2 olur.

ikinci sorunun cevabi olarak ise negatif tahminlerden kaginmak icin oncelikli olarak
hatali veri girisi veya aritmetiksel bir hata olup olmadigi kontrol edilmelidir. Ikinci
olarak ise daha fazla veri toplanarak, toplam veri setinin pozitif tahminler getirmesi
beklenebilir. Daha ciddi bir alternatif olarak, negatif tahmin olasiliklarini agik bir
sekilde ortadan kaldiran ECOB, KECOB ve BAYES tahminleri kullanilabilmektedir.
Varyans bilesenleri hakkinda gugla bir 6n bilgi var ise, MNKY tahmini denenebilir
[11].

5.1.4 Klasik Bir Ol¢iim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Calismasi

Klasik bir Olguim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirlik analizi
O%ekrar Edilebilirlik V€ OTekrar iretilebitiviik  taNMinlerini elde etmek igin dmeklem
genisliklerini kullanmaktadir. Bir deney dizeni modelinin varyans bilesenlerinin
tahmin edildigi Olciim Sistemi galismasi igin deney diizeni yaklagimi tanimlanmustir.
Benzer bir yaklasim Tsai [8] ve Deutler [33] tarafindan kullaniimigtir. i. operator

tarafindan j. parganin k. tekrarinin 6lgimu X ile gosteriimektedir. Esitlik 5.10'da iki

etkenli faktoriyel model varsayiimistir.

Yijk = u+ O; + B + (OP)j; + Ry (5.10)
i=12,..,0 ji=12,....,p k=12,...,n

0;, B, OP; ve Ry siraslyla operatorln, parganin, operator x parca etkilesiminin ve
Olcimlerdeki tekrarlarin etkilerini ifade eden rassal degiskenlerdir. u ise tim
g6zlemlerin ortalama degeridir. Olgiim sistemi yeterliligi calismalarinda genellikle
operator, parca, operatdr x parca etkilesimi ve tekrar etkenlerinin Esitlik 5.11°deki
varsayimlar ile bagimsiz, rassal etkili oldugu ve normal dagilima uydugu

dusunulmektedir.
0;~N(0,02) (5.11)
B~N(0,03)
(0P);;~N(0,62,)
Rk(ij)~N(Ol O'%{)
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Olguim sistemi vyeterliligi calismalarinda pargalar genellikle rassal etkili kabul
edilmektedir. Bazi durumlarda operatoérlerin mevcut olan tek operatorler olmasindan
dolayi, operatorlere sabit etkili davranilip davraniimayacagi tartigilabilmektedir.
Bununla birlikte, genellikle operatorlerin daha genis kitleden rassal secilen
operatorler olmasi arzu edilmektedir. Bu nedenle, operatorler icin rassal etkili
yaklagsimi genellikle uygun olmaktadir. Operatdor ve parga etkenleri faktoriyel
degiskenlerdir. Cunkd parcalarin tamami tim operatorler tarafindan olciimustar ve

Tekrar Edilebilirlik etkeni parga ve operatdr igerisinde yer almistir.

Esitlik 5.10’da verilen model kolaylikla agiklanip analiz edilmesine ragmen, bu

modelin bir takim etkileri onemlidir.

Parca, operator, parca x operator etkilesimi ve tekrar ile ilgili modeldeki terimlerin
ortalamalarinin  sifir olmasi varsayimi, o6lgim sisteminin yansiz oldugunu

gOstermektedir.

Varyans bilesenleri sabit kabul edilmektedir. Ornegin, varyans &lgimiin
blayukliguyle artmaz. Varyans olgim buyuklagu ile orantili ise bagimli degiskenin
logaritma donusimiu veya yuzde degisimleri kullanilabilir. Modelde odlgimlerin
parca, operator, parga x operator etkilesimi ve tekrar etkenlerinin de dogrusal oldugu

varsayllmaktadir.

Esitlik 5.10'da verilen modele gbre Beklenen Kareler Toplami E(KT) ve Varyans

Bilesenlerinin Tahmini asagdidaki formullere gére bulunmaktadir.

Beklenen Kareler Toplami:

E(KTy) = 0% + nod + pnoj

E(KTp) = 0f + nojp + ono?
E(KTop) = 0f + nogp

E(KTR) = 0%

Varyans Bilesenlerinin Tahmini:

0(2) = (KTp — KTpp)/pn
op = (KTp — KTop)/on
ogp = (KTop — KTR)/n

GZR = KTR
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O'Fekrar Edilebilirlik = OR (5.12)
OTekrar Uretilebilirlik = 0 + 0gp

o3 calismada farkli operatérlerden kaynaklanan varyansin miktarini ifade
etmektedir. Varyans bilesenlerinin tahmininde VC yonteminde, beklenen kareler
ortalamasi go6zlemlenen degerlere esitlenir ve elde edilen esitlikler varyans
bilesenlerinin tahmini igin ¢ézumlenir. Bir moment tahmin edicisi olan bu yontemin
teknik detaylari Searle [11] tarafindan agiklanmigtir. Daha dnce bahsedildigi gibi VC
yontemi, varyans bilesenleri igin negatif tahminler Uretebilmektedir. Bu durumun
VC'nin en buylk dezavantajlarindan biri oldugu dusunulmektedir. Varyans
bileseninin negatif tahminine bir yaklasim olarak negatif tahminler sifir ile
degistirilebilmektedir. Bununla birlikte Searle [11], varyans bileseninin negatif
tahminini sifir ile degistirmenin modelde yer alan diger parametrelerin yanli
tahminlerine neden olabilecegini belirtmistir. Modifiye edilmis bir varyans analizi

yonteminin daha iyi bir alternatif oldugu dastuntlmustir [9].

5.2 En Cok Olabilirlik Yontemi (ECOB)

Bu yontem ilk olarak Hartley and Rao [15] tarafindan 1967 yilinda ortaya konmustur.
Varyans bilegenlerini tahmin etmek icin ECOB yaklagimi birtakim ilgi c¢ekici
Ozelliklere sahiptir. ECOB tahmin edicileri istatistiksel olarak yeterlidir, tutarlidir ve
asimptotik olarak normaldir ve etkilidir. Bu 6zelliklere ragmen varyans bilesenlerinin
ECOB tahmin edicileri pratikte pek kullanilamamistir. Bu durumun c¢esitli nedenleri
bulunmaktadir. Bunlarin en énemlisi ECOB tahmin edicilerinin hesaplanmasi, kisitli
dogrusal olmayan bir optimizasyon probleminin sayisal ¢ézimuinl gerektirmektedir.
Bilgisayarlar yayginlastiktan sonra bile ECOB, varyans bilegenlerini tahmin etmek
icin cok fazla kullanilmamistir. ikinci olarak, varyans bilesenlerinin ECOB tahmin
edicileri modelde yer alan sabit etkilerin tahmininden kaynaklanan serbestlik
derecesi kaybini hesaba katmamaktadir. Son olarak ECOB tahmin edicileri, veri
vektorinin dagilimi icin genellikle normal dagilim olan, belirli bir parametrik form
varsayimi altinda turetilmektedir. Bahsi gecen problemlerden birincisi, Patterson ve
Thompson [17] tarafindan 1971 yilinda KECOB yaklasimi ile ortadan kaldiriimistir
[34].

Herbach [14], bazi dengede olan veri modelleri icin ECOB tahmin edicileri tiretmis

ve bu tahmin edicilerin negatif olmamasi gerekliligini dikkate almistir.

25



Surekli degiskenli bir veriden elde edilen varyans bilesenlerinin ECOB tahminleri

genellikle normallik varsayimi ile sinirlidir. Dengede olmayan veriler igin,

y=Nuly, V= 0f ]y + oily,) (5.13)

olarak tanimlanmistir.

Esitlik 5.13’te yer alan,

1y : Elemanlari 1’lerden olusan N boyutlu bir stitun matrisi
V: Yayilim matrisi veya varyans-kovaryans matrisi

Jn, Matrisi : 1, 15 = Jn,

I, matrisi : n; boyutlu birim matrisi ifade etmektedir.

k indisi ile sadece kdsegen elemanlarinin deger aldigi, diger elemanlarin 0 oldugu

kosegen matris gosterilmektedir.
Olabilirlik fonksiyonu Esitlik 5.14’te tanimlanmistir.
L=L(wV|y) (5.14)
exp[— 7 (y — w1 VY — )]
) VIRV

Esitlik 5.14, y’nin yogunluk fonksiyonu olan f(y | u, V) ile aynidir.

LwViy) =fylwV) (5.15)

Her ne kadar bu iki ifade tam olarak ayni fonksiyonu temsil ediyor olsa da her biri
kendi baglaminda kullaniimaktadir. f(y | u, V) gosterimi, y ve V'nin sabit davranildid,
y’nin yogunluk fonksiyonuna odaklanildigi durumda kullaniimakta iken L(y, V |y),
ayni fonksiyon yani Esitlik 5.14’Gn sag tarafi, verilen herhangi bir y veri vektort igin
M ve V’nin bir fonksiyonu olarak gorilebilecegi vurgulanmak istenildiginde
kullaniimaktadir. gy ve V'nin ECOB tahmininin temeli olarak kullanilan baglamdir.
V’nin ECOB tahmini, V'nin 62 ve 62 'nin ECOB tahminleri yerine konuldugunda elde

edilen halidir.

Esitlik 5.13’te ifade edilen, al + B] gdsterimini iceren V ile Esitlik 5.16’daki ifadeler

elde edilmektedir.
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v-1 ={L%(1ni— o8 _ ]nl)} (5.16)

O'+Il0'

V| = 1_[ 2™ (62 + 1;02)

i=1
Daha sonra Esitlik 5.17 elde edilir.
exp |- 53[5 50 10 ~ By 0 - ma) 540
VD) ot e (02 4 o2t

e

L=

L’yi maksimum yapan parametre deg@erleri L'nin dogal logaritmasini maksimum
yapan degerlere esittir. Ayrica, | ile ifade edilen logaritmasi alinan fonksiyon logL,

matematiksel acidan islem kolayligi sagladidi igin Esitlik 5.18 ile ilgilenilmistir.

1 =logL (5.18)
= log[L(w, V| y)]

1 1 1
= _EN log2m _E(N —a)logo? _Ez log (6% + n;02)
i

_ZiZj(Yij —H)Z_I_ 1 z o5

202 20% £Lu 0% + n;o? Wi~
i

iIJ-)Z

5.2.1 Dengede Olan Veriler icin Olabilirlik
Dengede olan veriler icin n; =nVidir. Bu durum, logL'yi blylk dlgtude

basitlestirmektedir ve Esitlik 5.19’a ulasiimaktadir.
1=1logL (5.19)
= —%N log 2m — la(n —1)logo? — la[log(ce + n;02)]
_ Ll —w® | n*og i — mp)*®

203 203 (0% + n;03)

Son iki terim KT, ve KTy'yI gostermek icin Esitlik 5.20°deki gibi diizenlenebilir.

— N2 noj Z 52 (5.20)
206 [z Z Vi — Vi + ¥ —w* — o2 T no? n(y; — w

= KTy +|1— LZn( -y +y. —w?

= 206 H o2 ¥ n o2 n@L=y. 4y~

1 02
= — —— KTy + ———— [KT 7 —w?
20_%{ H+0‘(23+n0‘§ [ A+an(y" H) ]}
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GOsterim: Parametrelerin fonksiyonunun ECOB tahminleri parametrelerin ECOB
tahminleri ile ayni  fonksiyon oldugu igin, gOsterim A = 0%+ no?
seklinde yazilarak basitlestiriimistir. Daha sonra 1, Esitlik 5.21 seklinde elde edilmistir
[11].

1 =logL (5.21)
1 1 1 KT, KT, an(y — p)?
= —— R — 2 _ — — — =
2N log 2T 2a(n 1) log o’ 2alog)\ 202 2 2}\

5.2.2 ECOB Esitlikleri ve Cozumleri
ECOB tahmin edicileri logL'nin u, o2, A 'a gore kismi tirevleri sifira esitienerek,

Esitlik 5.22’de verilen bicimde elde edilmektedir.

dl _an(y. —p (5.22)
on A

01 _ —a(n—1) KTy _ —a(n—1) o2 — KTy ]

d0? 20% 20 20 ¢ a(n—-1)

ol __a KI an(y, —w)? -a (}\ KTA) N an(y, — p)?

oA 24 22 222 2)2 a 22

Esitlik 5.22’de verilen kismi tlirevler sifira esitlenirken p, 62 ve A parametreleri, bu

esitliklerin ¢éziimlerini ifade eden i, 02, A ile degistirilmistir.

Q= (5.23)
02 = KOy
. KT, 1
F (5 D),

a a

Y (1 _ 1) KO, — KO

5 A—og a A H
0% = =
n n

Esitlik 5.23’de gosterilenler, ECOB esitliklerinin ¢déztmleridir. L(;i,c%, 02 | y) ile ayni
olan L(ii,V|y) ifadesi, u, 62 ve o2 *daki degisim igin L(y, 02, 62 | y)’nin maksimumu
olmasina ragmen bunlar ECOB tahmin edicileri degildir.

5.2.3 ECOB Tahmin Edicileri
ECOB tahmin edicileri fi, 52,32 seklinde gosterilsin. Bunun sebebi, elde edilen

cozimlerin Y, o2, o2 icin parametre uzayinda her zaman yer almamasidir. Ozellikle
de, o2 tahmini negatif olabilmektedir. Bdyle bir durum oldugunda varyans olarak

tanimlanan ve negatif olmamasi gereken o2, (0,0) olan parametre uzayinda
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bulunmamaktadir. Yani 0 < 62 < o olmalidir. Bdylelikle genel olarak, o2 ¢coziimil,
62 'nin sadece negatif olmadigi durumda ECOB tahmini olacaktir. ECOB tanimina
gore Olabilirlik parametre uzayi igerisinde maksimum olmahdir. Bu yuzden, ECOB
tahmin edicileri parametre uzayinda yer almahdir ki bu 32 > 0 ve 32 > 0 anlamina

gelmektedir.

Neyse ki tek yonlii siniflandirmada o2, mutlaka parametre uzayinda olmasi
gerekmeyen (¢ tane |i,02, 02 ECOB c¢oziimlerinden sadece biridir. Bu durum,
—o < u< +w,0<02<ove < o< oo oldugundan parametrelerin yapisindan
kaynaklanmaktadir. i, dg, 03 icin sirasi ile ¢cdztimler duistintlecektir. Oncelikle |i dg
ve o2 ya bagli olmadigindan ve i = ¥ acik bir sekilde p uzayinda oldugundan,

Esitlik 5.24’te ifade edildigi gibi, bu y’nin ECOB tahmin edicisidir,

ECOB(W =R=4 =7y, (5.24)

ve KTy degeri asla negatif olamayacagindan 02 = KTy, o2 igin parametre uzayinda
yer almaktadir. Fakat o2 degeri, 62 e bagh oldugundan, sadece 32 ’nin o2 icin
parametre uzayinda bulundugunu degil ayrica (G2, 32) tahmin edici ciftlerinin de
(02, 62) olarak tanimlanan iki boyutlu uzayinda yer almasi saglanmalidir. Sonug

olarak, 02 = KTy kosulu altinda, 62 ’nun ECOB tahmin edicisi degildir.

Simdi 62 ve o2 icin, 62 ve 02 ECOB ¢6ziimlerinden 32, 32 ECOB tahmin edicilerinin
elde edilmesi icin Herbach [14] tarafindan olusturulana benzer bir argiman
hatirlatilacaktir. Bunu yapmak icin, o2 ve o2 yerine de A = 6% + no? goz 6ninde
bulundurulsun. Oyleyse, L pozitif parametreler olan ¢Z ve A’nin pozitif bir
fonksiyonudur. (62, A) diizleminde pozitif dortligin yukarisinda L'nin 3. boyut olarak

Sekil 5.1°deki grafigi cizilebilir.
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ol =)

{?.k, crgj =

Uygulanabilir Bélge
Azc? salzg

Sekil 5.1 (A, 02) Duzleminde A = 62 + no? icin Pozitif Dortliik

o2 = A oldugu cizgide uygulanabilir bolgeyi fakat ¢6zim noktasinin uygulanabilir
bolgede olmadigini géstemektedir. 62 = A oldugu dogru disinilsiin. 62 > 0 ifadesi
A = 0% + no? = 0% anlamina geldiginden ve sekildeki A > o2 icin tim noktalar A = 0%
dogrusunun altinda ve Ustinde bulundugundan verilen sekilde ECOB tahmin
noktasi (A, G%) bu bélgedir. Bu bolge uygulanabilir bolgedir. Ne zaman (
A, 62) noktalari o bélgede ise, bu ECOB tahmin noktasidir. Diger bir deyisle, 62 > 0
oldugu durumda, 32 = o2 ve 32 = o2 olacaktir. Bu ise 6rnekte gosterilen A < o2 olan
durum o2 < 0 oldugunda, ECOB tahminlerine ihtiyag duyulmasini saglamaktadir.

~

Burada, bu celiski ile 62 < 0 oldugu durumda, 32 'nin sifira esit olmasi gerektigini
savunulmustur. Bu sebeple 62 < 0 fakat 32 > 0 oldugu yani A > &2 oldugu durum
varsayllsin. Daha sonra 32 < o2 ve 32 > 02 oldugdu iki durum ayri ayri degerlendirsin.

&2 < 02 oldugu birinci durumda ve daha énce elde edilen Esitlik 5.22’'den ECOB

tahmini,
dlogL _—aln-1r_, KTy ] (5.25)
002 sz 52 - 264 Oc a(n—1)
—a(n—1),_ :
= T (62-02)>0

olacaktir. Boylelikle A ve 62 ’nin bir fonksiyonu olan logL’yi, 5% 'den o2 'ye artirarak
ve A 'yi X da birakarak artirilabilir. Bu durum, 32 'nin ECOB tahmini olabilmesi icin

bir celiskidir. Bu yiizden ikinci durum olan &2 > o2 oldugu durumda

A=>82>02>4 (5.26)
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olmaktadir. Birinci esitsizlik, ECOB tahminlerinin uygulanabilir bdlgede olmasi icin

bir gerekliliktir. Ikinci esitsizlik ise ikinci durumdur ve 62 < 0 olmasindan dolayi

Ucuncu esitsizlik takip edilecektir. ECOB tahmininde ve Esitlik 5.22’den elde edilen

bilgi ile,
dlogL _ —a (7\ KTA> an(y_ —y.)? (5.27)
oA lu=y. 22 a 222
A=A
-a,. .
= 2—7\2 (7\ — 7\) <0

durumu Esitlik 5.26’'dan elde edilir. Bu yiizden, X’dan X'ya azaltarak ve o2 yi 52 'da
birakarak logL'yi artirilabilir. Bu durum, A’nin ECOB tahnini olabilmesi icin bir
celiskidir. Boylelikle, 62 < 0durumunda, 32> 0oldugu ve &2 ’nin sifir olmasi
gerektigi yani 32 =0 ve esit bir bicimde, 02 <0 durumunda A =32 oldugu

sonucunun ¢elisgkili oldugu gosterilmistir.

Dolayisiyla, 32 = 0 oldugu durumda p ve o2 'a ait ECOB tahmin edicilerini bulmak
icin, A = o2 kosuluna bagl kalarak, log L'nin maksimize edilmesi gerekmektedir. Bu
durum, modelde A = ¢2 alindi§i anlamina gelmemekte fakat logL'yi maksimize
etmek icin 3-boyutlu uzayda (L,03,1), A =02 dizlemi ile sinirlandiriimaktadir.
Boylelikle A = 62 oldugu durumda log Olabilirlik (A = ¢2) olarak belirtildiginde, Esitlik
5.21°de A = o2 yerine konuldugunda,

KT, + KTy an(y. — p)? (5.28)
2032 203

1 1
IA=02) = —ENlogZR—ENlogcﬁ —

sonucuna ulagiimaktadir. Elde edilen sonucu p ve o; ’a gére maksimize etmek, fi =

y = sebep olur ve

52 = KT, ;]‘ KTy (5.29)
KTTM
~ Tan
(a—1)K0, + a(n — 1)KOy
- an

—(1 1)1(0 +1(1 1)1(0
B n i n a A
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1 1 . . .
= KOy +;[(1 —;)KOA—KOH] = 02+4+02 <02
03 < 0]
elde edilir.
02 < 0 ifadesi, Esitlik 5.29 icin negatif olamaz (Ciinkii 2 = KTy, /an ve KTy, negatif
olamaz). Boylelikle 02 < 0 oldugunda, ECOB tahminleri 2 = 0 ve &2 = KTy, /an
olur.

Ozet olarak ECOB tahmin edicileri,

1
KOy eger (1 - 5) KO, = KOy (5.30)
~2 _
T K (1 1) KO, < KO
an eger a A H
ve
1 1 31
[(1 - 5) KO, — KOH]/n eger (1 - g) KO, = KOy (531)
~2
05 =

1
0 eger (1 - ;) KO0, < KOy

olacaktir. VC vyodntemi tahmininden farklh olarak, ECOB tahmininin temel
gerekliliklerinden biri verilerin temelinde bulunan olasilik dagilimi varsayimina sahip
olmasidir. Cok degdiskenli normal dagilim dogal bir se¢enektir. Dengede olmayan
deney duzenlerinde dahi, normallik varsayimi, varyans bilegenlerinin tahmin
edilebilecegi tum farkh veri tarleri igin uygun olmasindan degil, matematiksel olarak

¢ozUmlenebilir oldugundan tercih edilmektedir [11].

Varyans bilesenlerini tahmin etmek icin ECOB proseduru, sabit parametrelerin
tahmini icin kaybedilen serbestlik derecelerini hesaba katmamaktadir fakat KECOB
yontemi ile bu durum dizeltmistir [35]. ECOB tahminlerinin ilgi ¢ekici 6zelliklerinden
birisi de tahmin edicilerin, asimptotik dagihm matrisinin her zaman bulunmasidir
[11].

5.3 Kisith En Cok Olabilirlik Yontemi (KECOB)

ECOB yonteminin bir baska uyarlamasi, Kisitli En Cok Olabilirlik (KECOB) tahmin
yontemidir. Bu yontem Patterson ve Thompson [17] tarafindan 1971 yilinda
gelistiriimistir. KECOB, Olabilirligin modelde yer alan konum parametrelerinden yani
diger bir deyisle sabit etkilerden bagimsiz olan kisminin maksimize edilmesidir. Tek

yonlU siniflandirmada, bu durum Olabilirlik’te p’yl igermeyen kismin maksimize
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edilmesi anlamina gelmektedir. Bu fikir ilk olarak Anderson ve Bancroft [16]
tarafindan bulunmusg, daha sonra W.A.Thompson (1962) tarafindan genigletiimis
olup, Patterson ve R.Thompson tarafindan genellestiriimistir. Bu bélimde tek yo6nli

varyans ¢oziimlemesinde rassal modeller i¢in uygulamasi gosterilecektir.

KECOB tahmininin ozelliginin, esas itibariyla kabul edildigi bir gecis dikkate
alinabilir. Her ne kadar sabit etkilerin tahminleri ile ilgilenilmese de modelde yer alan
sabit etkilerin serbestlik derecelerinin dikkate alindigi bir ECOB yontemidir. KECOB
tahmini ayrica Marjinal Olabilirlik tahmininin bir 6rnegidir. Asagida N(u, 02) ile normal
dagilima uyan, n bagimsiz gézlemden olusan basit bir 6rneklemin varyansini tahmin

etmeye yonelik temel bir 6rnek verilmistir. Veriler x,,x,, ... , X, iS€,

., Zixi—%)? (5.32)
52 =
n—1
_,  2i(xi—X)?
52 — =i\t TR
n

Esitlik 5.32'de gosterilenler, 62 ’nin en iyi bilinen tahmin edicileridir. Birincisi 62,
yansizdir; ikincisi 32, normallik kosulu altinda ECOB tahmin edicisidir. Ayrica 62 bir
KECOB tahmin edicisidir ve gérilmektedir ki u’ntn tahmin edilebilmesi icin gerekli

olan tek serbestlik derecesini dikkate almaktadir.

5.3.1 Dengede Olan Veriler icin Olabilirlik
Dengede olan veriler icin Kisith Olabilirlik fonksiyonu kolaylikla tirevienebilmektedir.

Bunu yaparken, Olabilirlik fonksiyonunun farkli kisimlarina acgiklik getirmek igin

L(- | -) gosterimi kullaniimistir. Baslangic¢ noktasi olarak,

S 2
exp {_1 KTy , KTy, 7~ 1) ]} (5.33)
) o B 2| o2 A A/an
L(P—: O¢,03 | Y) - lan [la(n-1)] 1a

(2m) 2062 2 A2
Esitlik 5.21°de gosterilen Log L, Esitlik 5.33’teki gibi yeniden diizenlenebilir. y.. degeri

hem KTy hem de KT,’dan bagimsiz oldugundan, daha dnce ifade edilen Olabilirlik

gOsterimi

L(w,0%,0%|y) =L(u|§y..)L(0% 02 | KT, KTy) (5.34)

olarak faktorlerine ayrilabilir. Burada L(u|¥..), y.’nin verilmesi durumunda p'niin

Olabilirlik fonksiyonudur. Yani,
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.. —w? (5.35)
_ eXp[ 2A/an
L(u|y.) = —5
(2m)z(A/an)2
ve
o355 59
2 2 — e
L(O_e; o-alKTH; KTA) - 1(an—1) [1a(n_1)] 1(a-1) 1
(2m)” 2 o2l 2 Iz (an)2z

olur. KTy ve KT,'nin verilmesi durumunda o2 ve o2’nin Olabilirlik fonksiyonudur.
Esitlik 5.36 ayrica, Marjinal Olabilirlik iligkisini gosteren Esgitlik 5.37 seklinde de

aciklanabilir.

L(03, 03 | KTy, KT,) = f L(w 02, 02 | y) dp (5.37)

Bu ifade, tek yonlu varyans ctzimlemesinde dengede olan veriler icin Kisith

Olabilirlik veya bazen Marjinal Olabilirlik olarak bilinmektedir.

5.3.2 KECOB Esitlikleri ve Coztmleri
KECOB tahminleri 62 ve o2 igin Esitlik 5.36’da verilen ifadeyi 62 > 0 ve o2 > 0 olan
parametre uzayi icerisinde maksimize ederek elde edilmektedir. ilgili fonksiyonun

logaritmasi Esitlik 5.38’deki gibi Iy ile gosterilsin.
Ig = logL(L(02, 02 | KTy, KT,) (5.38)

1 1 1 1
= —E(an — 1) log2m —Elog an —Ea(n — 1)logo? —E(a —1)logA

KTy KT,
202 21

Bu ifadelerin tlrevleri,

_—a(n—1) KTy (5.39)
lroz = 202 20%
ve
L. = —a(n—1) KT, (5.40)
RAS T o

olur. Bu esitlikler sifira esitlenerek, o2 ve A ’leri 62 ve Ag olan cozimleri ile yer

degistirilir.
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KTy (5.41)

Ar = a—1
= KO,
ve
52, = a(:T_Hl) (5.42)
= KOy

¢ozumleri elde edilir. Boylelikle,

) 1 5.43
Gzzl,R =3 (KO, — KOy) ( )

elde edilir. Bu ifadeler KECOB ¢dzumlerini verir.

5.3.3 KECOB Tahmin Edicileri
ECOB yontemine benzer bir sekilde daha 6nce verilen KECOB ¢ozumleri, sadece

ikisinin de negatif olmadigi durumda KECOB tahmin edicileridir. 62 ; negatif olamaz
iken 62 negatif olabilir. Bu ylzden Ig’yi 62 = 0 kosulu altinda maksimize etmek

gerekmektedir. Bu ise, 62 z’'nin KTT,,/(an — 1) olmasina sebep olacaktir.

Boylelikle KECOB tahmin edicileri,

) ~ ~ 1 5.44

62r = 0 durumunda, 62p =KOy ve 3ip= H(KOA — KOy) (5.44)
KT

62r < 0 durumunda, Gir = - iM T ve G2 =0

olarak elde edilir.

5.3.4 Dengede Olmayan Veriler icin

Dengede olmayan veriler icin Olabilirlik fonksiyonu,

2
exn ] — % iy — ) _y n?o2(y; — w)? (5.45)
P 202 1202(0% + 10%)
L(P—: O-g; 0-521 | Y) = IN [L(N-a)] I
(2mzog 2 [Iii(0 +nio%)?

olarak tanimlanir.

5.4 Minimum Norm Karesel Yansiz Tahmin Yontemi (MNKY)

Rao [19] 1970 yilinda degisen varyansli regresyon modelleri icin minimum norm
karesel yansiz tahmini tanimlamigtir. Daha sonra [19], [20] ¢alismalari ile bunu
varyans ve kovaryans bilesenleri modelleri igin genellestirmigtir. MNKY tahmin
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edicileri, modelde rassal etkiler veya hata terimleri icin dagihm ozellikleri
gerektirmemektedir. lIterasyon icermemekte, yalnizca dogrusal denklemlerin

¢6zUmilnu icermektedir. Elde edilen MNKY tahmin edicileri yansizdir [11].

N. K. Rao ve Subrahmanium [36] tarafindan 1971 yilinda yapilan galismada, bu
yontemin en buyuk eksikliginin negatif olmamasi gereken varyans igin negatif

degerler Uretmesi oldugu belirtilmistir.

Dogrusal modeller icin Esitlik 5.46’da verilen model g6z ©Onlnde

bulundurulmustur.

Y=XB+¢ (5.46)

Burada ¢ yerine ¢ = U &; + -+ + Uy &, yazildiginda model,

Y= XB + U1§1 + -+ UkEk (547)

sekline donusur. Burada,

Y, x1: Dogrusal yapiya sahip rassal degiskenlerin bir n-vektérudir. (G6zlem

vektori)

X, xs: Verilen n x s boyutlu bir matris

Bsx 1 : Bilinmeyen parametrelerin s-vektori

(Ui) nxc;: & vektorleri igin verilen tasarim matrisi i = 1,2, ...,k

Eicixl: Rassal etki vektorl i = 1,2,...,k. Ortalamasi sifir, dagilim matrisi 6?1 olan
hipotezsel degiskenlerin bir ci boyutlu vektoraddr. Ayrica §; ile & arasinda korelasyon

yoktur yani Cov(Ei, Ej) =0 Vi=#jdir. §~(0, c;izlCiXCi ) dagilimina sahiptir. Model,
Esitlik 5.48’deki gibi kompakt formda ifade edilmistir.

Y = XB + U¢ (5.48)
Burada,

U= (U;: Uy Uy) (5.49)
& =& 8,018

olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 5.48'de beklenen deger,

E(Y) = E(XB + U%) = XE(B) + UE(¥) = Xp (5.50)
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Varyans-Kovaryans matrisi,

D(Y) = D(XB + UE) = D(U1E1 + -+ UkEk) (5-51)
= U1D(§1)U1 + UzD(Ez)Ué + -+ UkD(Ek)Uf(

= U,;021U] + U,031U) + -+ + UroilUy

= 02U,U] + 03U,U, + -+ + 62U Uy,

D(Y) = 02V, +- +0iV, olarak elde edilmektedir.

Vi=UU] i=12,..,k 'dir. D(Y) =02V, ++0iV esitligindeki parametrelere
varyans bilesenleri adi verilmektedir. Burada problem, f’nin ortalama degerini ve

o2, ... ,6% olan varyans bilesenlerini tahmin etmektir.

5.4.1 Varyans Bilesenlerinin Tahmin ilkeleri
C. R. Rao [19] calismalarinda, Esitlik 5.52'de yer alan varyans bilesenlerinin
dogrusal bir fonksiyonunun tahminini Esgitlik 5.48’deki rassal degisken Y gozlem

vektorinin Y'AY karesel fonksiyonuyla hesaplanabilecegini gostermistir.
p102 + - + prOL (5.52)

Bunu yapmak icin de simetrik A matrisini belirlemek icin asagida yer alan kriterler

gelistirilmigtir.

5.4.1.1 Yansizlik
Tahmin edicinin yansiz olabilmesi igin,

E(Y'AY) = iz AE(Y'Y) = B'X'AXB + Z o? iz AV, = Z p; o (5.53)

saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, X'AX=0ve iz(AV)=p; i=1,..,k

kosullarini saglamalidir.

5.4.1.2 B Parametresinin Donisiimi Altinda Degismezlik
Eger B yerine bilinmeyen parametre olarak y = 8 — B, dusUnulurse Esitlik 5.48de

verilen modelden,
Y — XBy = Xy + Ug (5.54)
elde edilir. Esitlik 5.52’de verilen tahmin edici

(Y — XBo)'A(Y — XBo) (5.55)
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olmaktadir. Bu durum sadece AX = 0 kosulu altinda, 3, degeri ne olursa olsun, Y'AY

degeri ile aynidir.

AX=0= X'AX = 0. (5.56)

5.4.1.3 Degigsmezlik ve Yansizlik ile Minimum Norm

Eger hipotezsel degisken & biliniyorsa, Y p; 62’nin dogal tahmin edicisi olarak

(P1/c1)81 &1 + -+ (Px/ )8k Sk = §'A% (5.57)

secilebilir. A, uygun bir sekilde tanimlanmis kdsegen matristir.

A = Kosegen((p1/c)le, + -+ (Pr/ i) I,) (5.58)
E(p1/c1)81 & + (p2/2)8 & + -+ + (P/ c) & &)

= (p1/c1) E(&1&) + ... + (pi/cx) E(& &)

= (p1/c1)c1 0F + -+ + (pr/ )k Of

k
= p,0% + -+ piOp = Z p; o7
i=1

elde edilir. Fakat 6nerilen tahmin edici,
Y'AY = £U'AUE + 2B'X'AUE + B'X'AXB = EU'AUE  (AX = 0) oldugu igin,  (5.59)

ile dogal tahmin edici arasindaki & (U’AU — A)¢ olan fark, || U'AU — A || normu
minimize edilerek kucultilebilir. Burada |l -Il, matrisin normunu gostermektedir.
Daha sonra, problem AX = 0 ve iz AV, = p;,i = 1, ...,k kosullari altinda, || U'AU — A ||
ifadesini minimize etmek icin indirgenir. Boylelikle elde edilen Y'AY karesel tahmini
MNKY olarak isimlendirilir. Eger |l - II normu, 6klit normu ise® yani matristeki tim
elemanlarin karelerinin toplaminin karekoku ise Esitlik 5.61’de verilen durumdan

dolay! Esitlik 5.60’taki sonuca ulasilir.
| U'AU — A ||I?= iz U’AUU’AU — 2 iz U'AUA + iz AA = 1z AVAV — iz AA (5.60)
[z U'AUA = iz AUAU’ = iz X.(p;/c;) AV; = [zAA (5.61)

Esitik 5.60ta V=UU"=V, +--4+V,, V; Esitlik 5.51'deki gibi tanimlanmigtir.

Boylelikle, 6klit normunda A'nin belilenmesi problemi X'AX =0 ve iz (A V) =

® Herhangi bir X matrisinin Oklit Normu : || X || = 1/iz (X'X) form(ilii ile hesaplanmaktadir.
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pi» i=1,..,k kosullarini sadlayan Iz AVAV = (AV,VA)'nin minimuma indirilmesi

problemidir.

5.4.1.4 Varyans Bilegenlerinin Hesaplanmasi

Degismezlik durumunda MNKY tahmininde; dogrusal bir model olan Y = X3 + Ug,
E(Y) = XB beklenen degerine ve D(Y)= o2V, + +0iV, varyans-kovaryans
matrisine sahiptir. AX = 0ve Iz (A,V,) = p;,i = 1,2, ...,k kosullarini saglayan,

V=V, +-+V veya a2V, + -+ aZV,’nin oldugu ve (AV,VA)'degderinin minimum
oldugunda Y, p;oZ 'nin degismezlik durumunda MNKY degeri Y'AY 'dr.

Teorem 5.4.1.4: A matrisi simetrik bir matris, V matrisi de simetrik ve tersinir bir
matris olsun. Bu durumda iz AVAV ifadesinin AX = 0 ve iz (A, V;) = p; sartlari altinda

minimum degeri A = ¥, A; RV;R oldugunda elde edilir [19]. Burada,

R =V_1QV (5.62)
-
Qu=1-Fh

P, =X(X'V™1X)“1X' V-1
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica A; garpanlari A = (A, ,, ..., A)’

S =1z(RViRY) i,j=12,..k
p = (p1, Py .-, p3)’ ile birlikte SA = p denklemi ¢cozilerek bulunur.

O halde YK , p; 62 nin MNKY tahmin edicisi Esitlik 5.63’te verilen

= (pl; pZ; ---:p3), (5.63)

= (82,82, ...

u = ug,Uu,, ...,uk)’
u =e' Viy,v1
e=0Q,Y
gOsterimler yardimiyla, Esitlik 5.64 elde edilir.

— (5.64)
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k
== z AiY,RViR’Y

Z AY'Q, VIV VIQ,Y

ervlvv e

=Nu=p'Stu
Esitlik 5.64 diizenlenerek, Esitlik 5.65’te verilen sonug elde edilir.
62 =S"1u (5.65)

MNKY yontemi ile elde edilen tahmin ediciler yansizdir ve en kaiguk normludur [37].
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6. SAYISAL ORNEKLER

Bu bolumde, birbirinden farkli 6zelliklere sahip dort farkli 6rnekte Olgim sistemi
analizi yapilmistir. Olglim sisteminin yeterli olup olmadigi MINITAB programinda
gergeklestirilen uygulama ile tespit edilmigtir. Daha sonra R programi kullanilarak
VC, ECOB, KECOB ve MNKY varyans tahmin yontemleri ile 6lgim sisteminde yer
alan parca, operator, parca x operator etkilesimi ve tekrar bilesenlerinin varyans
tahminleri yapiimistir. Bu tahminlerin birbiri ile kiyaslamasi yapilmis olup, hangi
yontemin daha iyi sonuglar verdigi, negatif tahminler ile kargilasma durumlari gibi
konular ele alinmistir. Sayisal drneklerde 1. 6rnek yari iletken gi¢ modullerinin
termal i¢ direncinin dlgumu, 2. dornek disli ¢api olgimu, 3. drnek manganez

konsantrasyonu, 4. 6rnek paralel plaka uzunluklarinin élgimlerini icermektedir.
Ornek I: Yar iletken Giig¢ Modillerinin Termal i¢ Direncinin Ol¢iilmesi

Hauf ve Berman [38] 1988 yilinda yari iletken gli¢ modullerinin termal i¢ direncini
6lcmek amaciyla kullanilan cihazlar hakkinda bir Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik
& Tekrar Uretilebilirlik calismasi yapmistir. Calismada, rassal olarak secilen 3
operator her biri rassal secilen 10 pargayi 3 defa élgmustur. Toplam 90 6l¢ciime ait
veri seti Cizelge 6.1°de gosteriimektedir. Olgiimler °C/Watt olarak verilmistir. Burada,
her bir parca her bir operatér tarafindan ayni sayida élgtldiginden model, dengede

olan rassal etkili modeldir.

Cizelge 6.1 Ornek | Yari iletken Gii¢ Modiillerinin Termal i¢ Direnci Olgimii

Parca Operatdr 1 Operatdr 2 Operator 3
1 37 38 37 41 41 40 41 42 41
2 42 41 43 42 42 42 43 42 43
3 30 31 31 31 31 31 29 30 28
4 42 43 42 43 43 43 42 42 42
5 28 30 29 29 30 29 31 29 29
6 42 42 43 45 45 45 44 46 45
7 25 26 27 28 28 30 29 27 27
8 40 40 40 43 42 42 43 43 41
9 25 25 25 27 29 28 26 26 26
10 35 34 34 35 35 34 35 34 35
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Ornege iliskin model denklemi:
Termal i¢ Direng (Y) = p + Parga + Operatér + Parca x Operator + Tekrar Edilebilirlik
Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik Analizi Sonuglari

Elde edilen dlgiimlere ait Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

calismasi igin iki yonli VC yontemi sonuglari Cizelge 6.2’de verilmigtir.

Cizelge 6.2 Ornek | igin Iki Yonlii VC (Etkilesim terimi ile birlikte)

o Serbestlik
Varyans Kaynagi Derecesi KT KO F P
Parca 9 3935,96 437,32 | 162,27 |0,000*
Operattr 2 39,27 19,633 | 7,285 |0,005*
Parca x Operator 18 48,51 2,695 | 5,273 |0,000*
Tekrar Edilebilirlik 60 30,67 0,511
Toplam Varyans 89 4054,40

*P<0,05

Cizelge 6.2’ye gore; Parca, Operator ve Parca x Operator etkilesimi degiskenleri %5
anlamlilik dizeyinde anlamli bulunmustur. Bu deney dizeninde, parcaya ait F
degeri diger degdiskenlere gore oldukga yuksek bulunmustur. Bunun anlami parga
degiskeninin etkisi diger degiskenlere gore oldukga fazladir. Cizelge 6.3'te Olgiim
Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik varyans bilegenlerinin tahminleri ve
bu bilesenlerin toplam varyansa katkisi yer almaktadir.

Cizelge 6.3 Ornek | icin Olgcum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Varyans Bilegenleri

9 Varyans 0/_oVarya_1n_s
Varyans Kaynagi Bileseni Bileseninin
s
Katkisi
Toplam Olgiim Sistemi Tekrar
Edilebilirlik&Tekrar Uretilebilirlik | 1,8037 3,60
Tekrar Edilebilirlik 0,5111 1,02
Tekrar Uretilebilirlik 1,2926 2,58
Operator 0,5646 1,13
Operator x Parca 0,7280 1,45
Parcadan Parcaya 48,2926 96,40
Toplam Varyans 50,0963 100,00
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Parcadan Parcaya Varyans, farkli pargalarin olgumlerindeki varyansi ifade

etmektedir.

Gegerli bir 6lgum sisteminde, toplam varyansin ¢ok buylk bir oranda pargadan
parcaya varyans ile agiklanmasi istenirken, Olgciim Sistemi Tekrar Edilebilirlik &
Tekrar Uretilebilirlik bilesenin gok kiiglik olmasi istenir. Cizelge 6.3’e gére, Parcadan
Pargaya varyansin (96,40) katki yiizdesi Toplam Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik
& Tekrar Uretilebilirlik’in (3,60) katkisindan oldukga fazladir. Bu durum, varyansin
¢ogunun parcgalar arasindaki farkliliktan kaynaklandigini ifade etmektedir. Toplam
Olgum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik degerinin katkisi %9’'dan
kUguktur. Bu ise olgim sisteminin yeterli oldugunu ve pargalari birbirinden yeterli
diizeyde ayirt edebildigini gostermektedir. Cizelge 6.4te Olgim Sistemi

degerlendirmesi yer almaktadir.

Cizelge 6.4 Ornek | icin Olglim Sistemi Degerlendirmesi

o Std. alisma %Caligsma
Varyans Kaynag Sapma \?aryznﬂ Vgrya§n3|
(S.S) (6 x S.S)
Toplam Olgiim
Sistemleri Tekrar
Edilebilirlik & Tekrar | 154302 | 80581 18,97
Uretilebilirlik
Tekrar Edilebilirlik 0,71492 4,2895 10,10
Tekrar Uretilebilirlik 1,13692 6,8215 16,06
Operator 0,75140 4,5084 10,62
Operator x Parca 0,85322 5,1193 12,05
Parcadan Parcaya 6,94929 41,6957 98,18
Toplam Varyans 7,07787 42,4672 100,00

Farkli Kategori Sayisi = 7

Cizelge 6.4’'e gore, Toplam Olcum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik’e ait %Calisma Varyansi degeri %18,97'dir. Bu deger ise st sinir olan
%30’un altindadir.

Farkh Kategori Sayisini gosteren SGO degeri:

2 — 2 2
OToplam — OParca + 0-C')lc;um Sistemi
~2 — <2 —
OToplam = S~ = 50,0963

=1,8037

~2
00l¢im Sistemi

GRarca = 48,2926
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Oparca _ 48,2926

PParca = 72 500963

Toplam

2(0,9639)
1-09639

olarak hesaplanmaktadir. AIAG’ye gore iyi bir dlcim sisteminde Farkli Kategori
Sayisi degerinin en az 5 olmasi gerekmektedir. Burada 7 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, élcim sisteminin parcalari ¢ok iyi ayirt edebildigi ve herhangi bir

kalibrasyon islemine ihtiya¢ duyulmadigi gorulmektedir.

Varyans Bilesenleri Parcaya Gére Olctimler (Y)
100 I %Katka
[ %Caligma Varyansi
40
@
B
i3 50
= 32 .
24
o m _H
Olgiim Sistemi  Tekrar Ed. Tekrar Ur.  Parga- Parca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parca
Operatore Gore Geniglik (R) Grafigi .
= q 2 3 ; Operatédre Gore Olglimler (Y)
= UKL=2746
=
Z2 | |
8 40
1 R=1.067
-
2 g i ‘ AKL=0 :H
:5 A% 6 6A BRONLY X A BARNLY BH6A DD |
24
Parga 7 > 3
- - - Operator
Operatdre Gore Ortalama Grafigi >
1 2 3 = Clf
@ y ' Parga * Operator Etkilegimi
| i
E 40 : 1 .. Operatér
?5 ! ! UKL=36.89 —a— 1
£ _
o T Tyt gt X358 @ ___:'_g
E 32 M bl | E
g 1 | AKL=3471 -
] I [
[} I I 3=
s 2 i ! €
0

YD B 0 BADAYD X H 04 DADNLD oA DAD

Parga

Sekil 6.1 Ornek | icin Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Sekil 6.1’de yer alan Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

grafigine gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

Varyans Bilesenleri grafigine gore, parcalar arasindaki farkliliklar toplam

varyansin buayuk bir kismini agiklamaktadir.
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Operatore Gore Genislik (R) grafigine gore, her bir nokta, 3 operator icin 10
parcanin dlgimundeki en buyuk ve en kiguk degeri arasindaki farki yani Genigligi
(R) gostermektedir. Genel olarak, Geniglik degerleri kabul edilebilir limitler icerisinde

kaldigindan, operatorlerin tutarl dlgumler yaptigi sdylenebilir.

Operatore Gore Ortalama grafigine gore, her bir nokta, 3 operator icin 10
parcanin olgumlerinin ortalamasini gostermekte olup, bircok nokta kontrol limitleri
icerisinde yer almaktadir. Bu durum, varyansin buyuk bir kisminin pargalardan

kaynaklandigini belirtmektedir.

Parcaya Gore Olcumler grafigi, her bir parca icin 6lglimlerin dagilimini
gOstermektedir. Istenilen durum, noktalarin birbirine ¢ok yakin olmasi boylelikle
Olcim sisteminin disUk varyansa sahip olmasidir. Burada, 4. ve 10. parganin

Olcumleri birbirine cok yakindir.

Operatore Gore Olgumler grafigi, operatorlerin yaptigi tim Olgtimlerin
ortalamalarini ve dagihimlarini bir kutu grafigi (box plot) yardimiyla gostermektedir.
Kutularin igerisinde yer alan noktalar, her bir operatérin tim &l¢imlerinin
ortalamalarini gostermektedir. Kutular arasindaki yatay c¢izgi, her operator igin

Olcim ortalamalarinin yakin oldugunu gostermektedir.

Parca x Operator Etkilesimi grafigi, operatorler ile pargalarin etkilesimini
gOstermektedir. Cakisan cizgiler, operatorlerin ayni sekilde Olgtlklerini ifade
etmektedir. Ornegin, 1. parcanin dlgiimiinde 2. ve 3. operatérler birbirine ¢ok yakin
Olcumler yaparken, 1. operatdor daha dustk oOlgimler yapmistir. 1. operatorin

genellikle daha dusuk oOlgtugu gorulmektedir.

Varyans Bilesenlerinin Tahmin Yontemleri

Ornek | icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY yontemleri ile varyans tahminleri Cizelge

6.5'te verilmistir.

Cizelge 6.5 Ornek | icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY Yoéntemleri ile Varyans
Tahminleri

Varyans Kaynagi VC ECOB KECOB MNKY

Parca 48,28889 43,6092 48,2926 48,2925926
Operator 0,5633333 0,5497 0,5646 0,5646091
Parca x Operator 0,7333333 0,7283 0,728 0,7279835
Hata 0,50 0,5111 0,5111 0,5111111
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Cizelge 6.5’ten elde edilen sonuglara gore; varyans bilesenleri bakimindan dort
yontemden elde edilen sonugclarin birbirine oldukg¢a yakin oldugu ve negatif varyans
durumu ile karsilasiimadigi gorulmektedir. Varyans bilesenleri yontemlerinin
kiyaslamasinda hata varyansini minimum tahmin eden yontem en iyi yontem
olarakta agiklanmaktadir [25], [26]. Varyans bilesenlerinin toplam varyanstaki orani,
yontemlerin kiyaslanmasinda diger énemli bir 6l¢ut olarak alinmakta ve hatanin

toplam varyanstaki oraninin kiguk olmasi istenmektedir [27].

Calismada minimum hata varyansi VC yonteminden 0,50 olarak elde edilirken;
ECOB, KECOB ve MNKY tahmin ydntemlerinde minimum hata varyansi 0,51 olarak
tahmin edilmistir. Hata varyansinin minimum olmasi, bu tahmin yonteminin
secilebilmesi igin bir avantajdir. Ancak bu durum tek basina yeterli degildir. Bunun
yani sira diger kistaslara da bakilmalidir. Bahsedildigi Gzere varyans bilesenlerinin
toplam varyanstaki orani, yontemlerin kiyaslanmasinda diger énemli bir 6l¢it olarak
alinmakta ve hatanin toplam varyanstaki oraninin ki¢cuk olmasi istenmektedir. Bu
kistasa gore, VC yontemi ile hata varyansinin toplam varyanstaki payi

hesaplandiginda,

ﬁ:ooog

2
o Toplam

olarak elde edilmektedir. ECOB yontemi ile hata varyansinin toplam varyanstaki
payl ise 0,011; KECOB yotntemi ile 0,010; MNKY yoéntemi ile 0,010 olarak
bulunmustur. Bu nedenle bu Olcite gore, uygulamada elde edilen

O'ZHata/GZToplam degerlerinden en klgUk olaninin en iyi tahmin yontemi oldugu

soylenebilir. Burada VC yontemi en iyi varyans tahmin yontemi olarak belirlenmigtir.

Olgiim sisteminin yeterli diizeyde iyi oldugu bir Olgciim Sistemi Tekrar Edilebilirlik &
Tekrar Uretilebilirlik ¢alismasinda, VC, ECOB, KECOB ve MNKY varyans tahmin
yontemlerinden elde edilen sonugclar birbirine oldukga yakin bulunmus ve negatif
varyans durumu ile karsilagiimamistir. Hata varyansini minimum olarak tahmin eden
ve hata varyansinin toplam varyans igerisindeki orani minimum olan VC yéntemi bu

uygulamada en iyi varyans tahmin yontemi olarak tespit edilmistir.
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Ornek II: Digli Gapi Uygulamasi

Bu uygulamada, rassal segilen 2 operator tarafindan rassal segilen 10 parganin disli
¢apl (mm) 2 defa olgulmastir. Veri seti Al-Refaie ve Bata [39] tarafindan 2010
yilinda yayimlanmig olan galismadan alinmistir. Model, dengede olan rassal etkili

modeldir. Olgim sonuglari (mm) Cizelge 6.6’da verilmigtir.

Cizelge 6.6 Ornek Il Digli Capi Olgiim Sonuglari (mm)

Operator 1 Operator 2
Parca
Numarasi — —

Olgumler (mm) Olgumler (mm)

M1 M2 M1 M2
1 3,045 3,041 3,048 3,046
2 3,037 3,038 3,031 3,038
3 3,021 3,024 3,023 3,022
4 3,017 3,012 3,011 3,016
5 3,048 3,049 3,042 3,048
6 3,046 3,045 3,042 3,043
7 3,039 3,034 3,033 3,035
8 3,033 3,035 3,038 3,037
9 3,048 3,041 3,034 3,032
10 3,041 3,049 3,046 3,045

Disli ¢cap1 (Y) = u + Parca + Operator + Parga x Operattr + Tekrar Edilebilirlik
Olcum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik Analizi Sonuglari

Elde edilen dlguimlere ait Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

calismasi igin iki yonlu VC ydntemi sonuglari Cizelge 6.7’de verilmigtir.

Cizelge 6.7 Ornek Il icin iki Yonli VC (Etkilesim terimi ile birlikte)

s [t 0 | ko | ¢ |
Parca 9 0,0040780 | 0,0004531 | 238,446 | 0,000
Operator 1 0,0000272 |0,0000272 | 14,327 |0,262
Parca x Operator| 9 0,0001710 |0,0000190 | 23,679 |0,052
Eg:‘l;"’t‘)r”ir"k 20 0,0001605 |0,0000080

Toplam Varyans 39 0,0044368

*P< 0,05
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Cizelge 6.7°e gore, Parca degdiskeni %5 anlamlilik dizeyinde anlamli bulunmustur.
Parca degiskenine ait F degeri diger degiskenlerden oldukga fazladir. Bu ise 6l¢im
sistemindeki varyansin buyuk bir kisminin pargalardan kaynakli oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, Operatdr ve Parca x Operator etkilesimi degiskenleri %5
anlamhlik  dizeyinde anlamsiz  bulunmustur. Etkilesim terimi anlamsiz
bulundugundan, MINITAB programi etkilegim teriminin yer almadigi bir VC ¢izelgesi

daha Uretmektedir. Bu cizelge ise Cizelge 6.8'de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Ornek Il igin Iki Yonlu VC (Etkilesim terimi olmadan)

Varyans Serbestlik

Kaynag Derecesi KT KO F P
Parca 9 0,0040780 | 0,0004531 | 396,35 |0,000*
Operator 1 0,0000272 | 0,0000272 | 23,815 0,134
Tekrar

Edilebilirlik 29 0,0003315 | 0,0000114

Toplam Varyans 39 0,0044368

*P<0,05

Cizelge 6.8’e gore, Parca degiskeni %5 anlamlilik diizeyinde anlamli iken, operator
degiskeni anlamsiz bulunmustur. Bu durum operatdrlerden kaynakli bir sorun
olabilecegine isaret etmektedir. Olglim sisteminin dnemli bir pargasi olan
operatorlerin, pargalari dogru bir sekilde olcemedikleri distnutlmektedir. Cizelge
6.9'da Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik varyans bilegenleri
cizelgesi yer almaktadir.

Cizelge 6.9 Ornek Il igin Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Varyans Bilegenleri

< Varyans %Varya}n§
Varyans Kaynagi Bileseni Bileseninin
Katkisi
Toplam Olcuim  Sistemi
Tekrar Edilebilirlik & Tekrar 0,0000122 9,97
Uretilebilirlik
Tekrar Edilebilirlik 0,0000114 9,32
Tekrar Uretilebilirlik 0,0000008 0,64
Operator 0,0000008 0,64
Parcadan Parcaya 0,0001104 90,03
Toplam Varyans 0,0001226 100,00
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Cizelge 6.9'a gore, Parcadan Pargaya varyansin (90,03) katki ytzdesi Toplam
Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirlik'in (9,97) katkisindan
oldukca fazladir. Bu durum, varyansin ¢ogunun pargalar arasindaki farkhliktan
kaynaklandigini gostermektedir. Toplam Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik deg@erinin katkisi sinir deger olan %9’dan biraz fazladir. Bu sebeple
Olcim sisteminin yeterli olmadigi ve parcalari birbirinden yeterli dizeyde ayirt
edemedigi sonucuna ulasiimaktadir. Cizelge 6.10'da Olgim  Sistemi

degerlendirmesi yer almaktadir.

Cizelge 6.10 Ornek Il icin Olglim Sistemi Degerlendirmesi

0
Varyans Kaynagi Std. Sapma \?::;zr:sal (t;ca}fy;n??
(S.S) (6 x S.S)

Toplam Ol¢iim Sistemi
Tekrar Edilebilirlik & | 0,0034959 0,0209756 31,57
Tekrar Uretilebilirlik

Tekrar Edilebilirlik 0,0033811 0,0202867 30,53

Tekrar Uretilebilirlik 0,0008886 0,0053318 8,02

Operator 0,0008886 0,0053318 8,02

Parcadan Parcaya 0,0105081 0,0630487 94,89
Toplam Varyans 0,0110744 0,0664463 100,00

Farkli Kategori Sayisi = 4

Cizelge 6.10'a gore, Toplam Olcum Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar
Uretilebilirlik’e ait %Calisma Varyansi degeri %31,57°dir. Bu ise sinir deger olan

%30’un biraz Uzerindedir.

Farkh Kategori Sayisini gosteren SGO degeri:
OFoplam = Oparca T GCZ)lc;ﬁm Sistemi

8%oplam = 5% = 0,0001226

8 f1cim sistemi = 0,0000122

82arca = 0,0001104

Ofarca _ 0,0001104
0%oplam  0,0001226

2p 2(0,9004
SGo = |Prara _ | 2C ) 42514
1= Prarga |1 — 0,9004
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olarak hesaplanmaktadir. SGO<5 bulundugundan, olcim sisteminin ¢ok iyi
olmadigi, parcalari yeterli dizeyde ayirt edemedigi ve kalibrasyon islemlerinin

yapilmasi gerektigi gorulmektedir.

Varyans Bilesenleri Parcaya Gare Olciimler

ic [ % Katki 305

[ %Caligma Varyansi

50 303

ol A .

Olgiim Sistemi Tekrar Ed. TekrarUr. Parca-Parca

Ylzde

Parca
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= ! S
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1234567891123 45678910
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Parca

Sekil 6.2 Ornek Il igin Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

Sekil 6.2'de yer alan Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

grafigine gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

Varyans Bilesenleri grafigine gore, parcalar arasindaki farkliliklar toplam

varyansin buyuk bir kismini agiklamaktadir.

Operatére Gore Genislik (R) grafigi, 2 operatdr tarafindan olgimlenen 10
parcanin dl¢gimleri arasindaki farki yani genislik degerlerini gostermektedir. Genislik
degerleri kabul edilebilir limitler icerisinde kaldigindan, operatorlerin tutarli dlgumler

yaptigi soylenebilir.

Operatore Gore Ortalama grafigine gore, her bir nokta, 2 operator icin 10
parcanin olgumlerinin ortalamasini gostermekte olup, bircok nokta kontrol limitleri

icerisinde yer almaktadir. Bu durum, varyansin buyuk bir kisminin pargalardan
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kaynaklandigini  gostermektedir.  Grafige gore, operatorler tarafindan
gerceklestirilen 9. parcanin Olgim ortalamalari birbirinden oldukga farkh

bulunmustur.

Parcaya Gore Olgiimler grafigi, her bir parca igin oélcimlerin dagilimini
gOstermektedir. Istenilen durum, noktalarin birbirine gok yakin olmasi boylelikle
Olcum sisteminin dusuk varyansa sahip olmasidir. Grafige goére, 9. parcanin 6lgimu

diger pargalara gore daha daginiktir.

Operatére Gore Olgiimler grafigi, operatdrlerin  yaptigi tim dlgimlerin
ortalamalarini ve dagilimlarini bir kutu grafigi yardimiyla géstermektedir. Yildiz ile
gOsterilen noktalar aykiri degerlerdir. Grafige gore, her bir operatér icin olgim

ortalamalari yakindir.

Parca x Operator Etkilesimi grafigi, operatorler ile pargalarin etkilesimini
gostermektedir. Cakisan cizgiler, operatorlerin ayni sekilde Olgtuklerini ifade
etmektedir. Grafige gore, 3. ve 4. pargalarin 6lgimunde iki operator de birbirine ¢ok

yakin olgumler, 9. par¢anin élgimuinde ise oldukca farkh dlgimler elde etmistir.

Varyans Bilesenlerinin Tahmin Yontemleri

Ornek Ilicin VC, ECOB, KECOB ve MNKY yontemleri ile varyans tahminleri Cizelge

6.11’de verilmistir.

Cizelge 6.11 Ornek Il icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY Yontemleri ile Varyans
Tahminleri

Varyans Kaynag: |VC ECOB KECOB MNKY

Parca 0 0,000097 0 0
0,00000041

Operator 0,000000411 |0 0,000000411 |1

Parca x Operator | 0,00000549 0,0000059 |0,00000549 |0,00000549

Hata 0,00000802 0,00000802 |0,00000802 |0,00000802

Cizelge 6.11'de yer alan sonuclara gore; varyans bilesenleri bakimindan, ECOB
tahmin yontemi sonugclarinin diger ¢ yontemden elde edilen sonuclar ile farklilik
gOsterdigi tespit edilmistir. Ayrica VC, KECOB ve MNKY yontemlerinin kullanimi ile

elde edilen tahmin degerleri ayni bulunmusgtur.
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Bu uygulamada, hata varyansi tUm tahmin yontemleri igin 0,00000802 olarak
bulunmustur. Bu kriter ile bir degerlendirme yapilamayacagindan diger kriterlere
bakilmalidir. VG, KECOB ve MNKY yontemleri ile hata varyansinin toplam
varyanstaki pay! hesaplandiginda,

2
Mt _ 05761
0" Toplam
elde edilmekte olup, bu deger oldukga yiiksektir. ECOB yontemi ile hata varyansinin
toplam varyanstaki pay! ise,

2
0" Hata

= — 0,0723
olarak bulunmustur. Bu sebeple bu olgute gore, uygulamada elde edilen
GZHata/GZToplam degerlerinden en kiiglk olaninin en iyi tahmin yontemi oldugu
stylenebilir. Burada ECOB yoOntemi en iyi varyans tahmin yodntemi olarak
belirlenmistir. Varyans tahmin yéntemi sonuglarinda, varyans bilesenlerinin negatif
tahminlerine rastlaniimamistir. Ancak bazi tahminlerin sifir oldugu gorulmektedir.
Bunun sebebi, yontemlerin teori béliminde anlatildigi Gzere varyansa ait deger ya
gercekten sifirdir ya da modelin hatali olabilecedi dusuniimektedir. Negatif
varyanshilik durumunda bu deger genellikle sifira esitlenir. Ancak, bu durum

sonuglarin yanli olmasina sebep olabilmektedir.

Olgiim sisteminin yeterli olmadigi bu Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik calismasinda VC, KECOB ve MNKY varyans tahmin yéntemlerinden
elde edilen sonuglar birbirine esit bulunmustur. Negatif varyans durumu gorilmemis
ancak sifir varyans degeri ile karsilagsiimistir. Hata varyansini minimum olarak
tahmin eden ve hata varyansinin toplam varyans igerisindeki orani minimum olan

ECOB, bu uygulamada en iyi varyans tahmin yontemi olarak tespit edilmistir.
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Ornek lll: Manganez Konsantrasyonu Uygulamasi

Bu calisma optik emisyon spektrometresini kullanarak c¢eligin kimyasinin
belirlenmesi ile ilgilidir. Calismadaki veriler 1992 yilinda Journal of Quality
Technology dergisinden alinmigtir [40]. S6z konusu c¢alismada, celik
konsantrasyonu verilerinin VC ve KECOB tahminleri yapilmistir. Buradaki
calismada ise bunlara ek olarak Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik analizi ile 6lgim sisteminin analizi yapilmis olup, ECOB ve MNKY
varyans tahmin yontemleri de elde edilerek bu dért varyans analizi tahmin
yontemleri kiyaslanmistir. 4 operator tarafindan 10 pargcanin 2 tekrarli dlgimu
yapilmistir. Bu uygulama, dengede olan i¢ ice deney diizenidir. Olgiime ait sonuglar

Cizelge 6.12’de gosterilmistir.

Cizelge 6.12 Ornek Il Manganez Konsantrasyonu Olciim Sonuglari (%)

Operator
1 2 3 4
Parca Tekrar Tekrar Tekrar Tekrar
1 2 1 2 1 2 1 2
1 0,63 0,60 0,62 0,62 0,60 0,60 0,59 0,61
2 0,64 0,63 0,63 0,64 0,67 0,65 0,62 0,64
3 0,60 0,58 0,60 0,61 0,60 0,60 0,58 0,60
4 0,75 0,74 0,74 0,74 0,74 0,73 0,73 0,76
5 0,71 0,68 0,69 0,70 0,69 0,67 0,68 0,71
6 0,65 0,63 0,62 0,65 0,63 0,64 0,62 0,64
7 0,67 0,64 0,66 0,67 0,65 0,65 0,64 0,66
8 0,65 0,63 0,65 0,64 0,62 0,62 0,60 0,62
9 0,68 0,66 0,67 0,68 0,67 0,67 0,65 0,68
10 0,67 0,64 0,66 0,66 0,65 0,64 0,64 0,66

Konsantrasyon (Y) = g + Parga + Operator + Parga x Operator + Tekrar (Operator)
+ Tekrar Edilebilirlik

Burada her bir parga, farkli bir ¢elik kitiginden alinmis ve her kuttk farkh bir celik
grubundan alinmistir. Her parca, dorde bolunmus ve dort operatorin her birine
analiz etmesi icin her dilimden on parga verilmigtir. Her operator, tum parcalari
rassal sirada analiz etmistir. Dolayisiyla, her par¢ca operatdre 6zgudur yani iki

operator ayni parcayi 6lgmemistir. Ayrica, herhangi bir operatér tarafindan yapilan
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iki tekrarli analiz ayni gun icerisinde gerceklesirken, operatorlerin deneyleri farkl

gunlerde gerceklesmistir. Rassallik, her bir operator icin ayri bir tekrar etkisi olacak

sekildedir. Bu nedenle, i¢ ice (Nested) etki modelde yer alacaktir.

Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik Analizi Sonuglari

Cizelge 6.13’te iki yonlu VC sonugclari yer almaktadir.

Cizelge 6.13 Ornek lll igin Iki Yonlu VC

Varyans Kaynagi | S.D | Ardigik KT | Diizeltilmis | Duzeltilmis| F P
KT KO

Parca 9 ]10,1263312 | 0,1263312 | 0,0140368 | 107,5 | 0,000*

Operator 3 ]0,0014138 | 0,0014138 | 0,0004713 | 0,32 | 0,809

Tekrar (Operator) | 4 | 0,005435 | 0,005435 | 0,0013588 | 37,2 | 0,000*

Parca x Operator | 27 | 0,0035238 | 0,0035238 | 0,0001305 | 3,57 | 0,000*

Tekrar Edilebilirlik | 36 | 0,001315 | 0,001315 | 0,0000365

Toplam Varyans 79 | 0,1380187

* P<0,05

Cizelge 6.13’e gore; Parcga, Tekrar (Operattr), Parca x Operator etkilesimi %5

anlamhlik dizeyinde anlamli  bulunmustur. Operator etkisi ise anlamli
bulunmamistir. Bu deney dizeninde, pargaya ait F de@erinin yuksek olmasi
sebebiyle parcalarin etkisi oldukga fazla iken operatorlerin etkisi ise oldukca
dusUktir. Cizelge 6.14'te Olgim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

varyans bilesenleri cizelgesi yer almaktadir.
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Cizelge 6.14 Ornek Il icin Olctim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

Varyans Bilesenleri

< Varyans "/f)Varya_tn_s
Varyans Kaynagi Bileseni Bileseninin
Katkisi
Toplam Olgim Sistemi
Tekrar  Edilebilirlik  &| 0,0000835 4,27
Tekrar Uretilebilirlik
Tekrar Edilebilirlik 0,0000365 1,87
Tekrar Uretilebilirlik 0,0000470 2,40
Operator 0,0000000 0,00
Parca x Operator 0,0000470 2,40
Parcadan Parcaya 0,0018705 95,73
Parca 0,0017383 88,96
Tekrar (Operator) 0,0001322 6,77
Toplam Varyans 0,0019540 100,00

Cizelge 6.14’e gore, Parcadan Parcaya varyansin (95,73) katki ylzdesi Toplam
Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik'in (4,27) katkisindan daha
fazladir. Bu durum, varyansin buylk bir kisminin parcalar arasindaki farklliktan
kaynaklandigini ifade etmektedir. Toplam Olgim Sistemi Tekrar Edilebilirlik &
Tekrar Uretilebilirlik degerinin katkisi %9'dan kiigUktir. Bu ise 6lgim sisteminin
yeterli oldugunu gostermektedir. Cizelge 6.15'te Olgiim Sistemi degerlendirmesi yer

almaktadir.
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Cizelge 6.15 Ornek lll igin Olgiim Sistemi De@erlendirmesi

Calisma | %Calisma

Varyans Kaynagi StdkSSe;p))ma Varyansi | Varyansi
' (6 x S.9)

Toplam Olgum

Sistemi Tekrar

Edilebilirlik & Tekrar| 0091388 | 0054833 | 20,67

Uretilebilirlik

Tekrar Edilebilirlik | 0,0060438 0,036263 13,67
Tekrar Uretilebilirlik |0,0068550 0,041130 15,51
Operator 0,0000000 0,000000 0,00
Parca x Operator |0,0068550 0,041130 15,51
Parcadan Parcaya 0,0432494 0,259496 97,84

Parca 0,0416928 | 0,250157 94,32
Tekrar (Operator) |[0,0114988 0,068993 26,01
Toplam Varyans 0,0442044 0,265226 100,00

Farklh Kategori Sayisi = 6

Cizelge 6.15'e gore, Toplam Olgim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar
Uretilebilirlik’e ait %Calisma Varyansi degeri 20,67°dir. Bu deger, sinir deder olan
%30’un altindadir. Toplam Ol¢iim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

kabul edilebilir sinirlar icerisinde kalmaktadir.

Farkh Kategori Sayisini gosteren SGO degeri:

2 — ~2 2
OToplam = OParga + O0l¢ciim Sistemi
~2 — <2 —
B20ptam = 52 = 0,0019540

=0,0000835

~2
00l¢iim Sistemi

2 arca = 0,0018705

2
0Zara  0,0018705
~ _ = 0,9572
PParsa = o7 am  0,0019540

2p 20,9572
SGo = |—Prara_ | 2C ) _ 668~6
1= Prarga o 1= 0,9572

olarak hesaplanmaktadir. Bu durum 0&lcim sisteminin yeterli oldugunu

gbstermektedir.
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Varyans Bilesenleri Parcaya Gare Olciimler
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Sekil 6.3 Ornek Il icin Olgim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Sekil 6.3'te yer alan Olgclim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

grafigine gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

Varyans Bilesenleri grafigi, Parcadan Parcaya varyansin katki oraninin Toplam
Olgiim Sisteminden fazla oldugunu gostermektedir. Bu durum, varyansin biyik bir

kisminin pargalar arasindaki farkliliktan kaynaklandigini géstermektedir.

Operatore Gore Genislik (R) grafigi, 4 operatdr tarafindan 6lgimlenen 10
parcanin Olcimleri arasindaki farki gostermektedir. Bu dederler kabul edilebilir

limitler icerisindedir.

Operatore Gore Ortalama grafigine gore, her bir nokta, 4 operator icin 10
parcanin olgumlerinin ortalamasini gostermekte olup, birgok nokta kontrol limitleri
icerisinde yer almaktadir. Bu durum, varyansin buyuk bir kisminin pargalardan
kaynaklandigini gostermektedir. Grafige goére, 2. parcayi 3. operatérin diger

operatorlerden oldukga farkli élgtigu gortlmektedir.
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Parcaya Gére Olgiimler grafigi, her bir parca icin olcumlerin dagilimini
gostermektedir. Grafige gore, pargalara ait dlgimlerin oldukga daginik oldugu

gorulmektedir.

Operatore Gore Olgiimler grafigi, operatdrlerin  yaptigi tim 8lgiimlerin
ortalamalarini ve dagiimlarini gostermektedir. Grafige goére, 1. operatorin

Olcimunde aykiri deger vardir. Her bir operator igin 6lgim ortalamalari yakindir.

Parca x Operator Etkilesimi grafigi, operatorler ile pargalarin etkilesimini
goOstermektedir. Grafige gore 4, 6 ve 9. pargalarin 6lciminde operatoérler birbirine
¢ok yakin oOl¢cimler, diger pargalarin élgimunde ise oldukga farkli dlgimler elde

etmistir.

Varyans Bilegenlerinin Tahmin Yontemleri

Ornek lllicin VC, ECOB, KECOB ve MNKY yontemleri ile varyans tahminleri Cizelge
6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16 Ornek Il icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY Yontemleri ile Varyans
Tahminleri

Kaynak V¢ ECOB KECOB MNKY
Parca 0,00174 | 0,001574 0,001738 0,001738287
Operator -0,00005 0 0 -0,00000004907407
Parca xOperator | 0,00005 | 0,00004647 | 0,00004647 0,00004699074
Tekrar(Operatér) | 0,00013 | 0,00009346 | 0,00009448 0,000132222
Hata 0,00004 | 0,00003659 | 0,00003659 0,00003652778

Cizelge 6.16'daki sonuglara gore varyans bilesenleri bakimindan doért yontem
arasinda farkhliklar tespit edilmistir. VC ve MNKY yontemlerinde Operator icin
negatif varyans tahminleri ile karsilasilmistir. Bu durum operatdr icin yapilan
varyans tahminini hatali kilmaktadir. Diger taraftan, ECOB ve KECOB

yontemlerinde Operator icin varyans tahmini sifir olarak bulunmustur.

Varyans bilesenleri yontemlerinin kiyaslamasinda hata varyansini minimum tahmin
eden yontemin en iyi yontem oldugu ifade edilmisti. Burada hata varyansini
minimum tahmin eden yéntem 0,00003652778 ile MNKY yodntemidir. Fakat MNKY
yontemi negatif tahminler Uretttigi icin bu uygulamada bu yéntem en iyi tahmin

yontemi olamamaktadir. ECOB ve KECOB yontemlerinde ise hata varyansi
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(0,00003659) birbirine esittir. Bu asamada bu kriter ile bir karar verilememektedir.
Diger kriterler degerlendiriimelidir. Bu sebeple, varyans bilesenlerinin toplam
varyanstaki orani, yontemlerin kiyaslanmasinda diger onemli bir Olgut olarak
alinmaktadir ve hatanin toplam varyanstaki oraninin kiigik olmasi istenmektedir. Bu
kriter degerlendirildiginde, ECOB yontemi ile hata varyansinin toplam varyanstaki
pay! hesaplandiginda,

0 Hata

_ = 0,0209
0" Toplam

elde edilmektedir. KECOB yontemi ile hata varyansinin toplam varyanstaki pay: ise,

0_zHata
2—=O,0191
0" Toplam
olarak bulunmustur. Bu sebeple bu dlgite gore, uygulamada elde edilen
02 Hata/ 9°Toplam d€gerlerinden en kiigiik olanin en iyi tahmin yontemi oldugu
soylenebilir. Burada KECOB yontemi en iyi varyans tahmin yodntemi olarak

belirlenmistir.

Olgiim sisteminin oldukca yeterli dizeyde oldugu bu Olgim Sistemi Tekrar
Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirlik ¢alismasinda VC, ECOB, KECOB ve MNKY
varyans tahmin ydntemlerinden elde edilen sonuglar arasinda farkliliklar tespit
edilmistir. MNKY ve VC tahmin yontemlerinde negatif varyans tahminleri ve sifir
varyans tahminleri ile karsilagiimistir. Negatif varyansin bulunmadigi ve hata
varyansinin toplam varyans igerisindeki oraninin minimum oldugu KECOB ydntemi

bu uygulamada en iyi varyans tahmin yéntemi olarak tespit edilmistir.
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Ornek IV: Paralel Plaka Pargalarinin Uzunluk Olcimleri Uygulamasi

Calismadaki veriler 2010 yilinda International Journal for Quality Research
dergisinde yayimlanan galismadan alinmistir [41]. S6z konusu galismada 3 parca
rassal olarak segilmis ve 5 operator her pargayi iki farkli sicaklik kogulunda toplam
4 defa o6lgmugtur. Boylece, ayni karakteristik ayni operatorin ayni dlgu aletiyle 4
defa olgllmustir. Model, dengede olan rassal etkili modeldir. Olgim sonuglari

Cizelge 6.17°de gosterilmistir.

Cizelge 6.17 Ornek IV Paralel Plaka Parcalarinin Uzunluklari Olglim Sonuglari

1. Parca
Operator 1 2 3 4
1 10,0000 10,0004 10,0003 10,0002
2 10,0000 10,0004 10,0003 10,0003
3 10,0000 10,0004 10,0006 10,0005
4 10,0000 10,0004 10,0004 10,0008
5 10,0000 10,0002 10,0006 10,0005
2. Parca
Operator 1 2 3 4
1 10,0001 10,0003 10,0004 10,0003
2 10,0003 10,0005 10,0002 10,0001
3 10,0001 10,0003 10,0004 10,0005
4 10,0001 10,0001 10,0000 10,0002
5 10,0003 10,0003 10,0000 10,0002
3. Parca
Operator 1 2 3 4
1 10,0000 10,0004 10,0001 10,0002
2 10,0000 10,0004 10,0003 10,0001
3 10,0004 10,0001 10,0002 10,0000
4 10,0003 10,0004 10,0005 10,0001
5 10,0003 10,0001 10,0001 10,0004

Uzunluk Olglimii (Y) = p + Parga + Operatdr + Parga x Operator + Tekrar Edilebilirlik
Olciim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik Analizi Sonuglari

Cizelge 6.18’de iki yonltu VC sonugclari yer almaktadir.
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Cizelge 6.18 Ornek IV igin Iki Yonlii VC (Etkilesim terimi ile birlikte)

Varyans Kaynagi |S.D KT KO F P
Parca 2 | 0,0000001 | 0,0000001 |2,24224| 0,169
Operatér 4 | 0,0000000 | 0,0000000 |0,27329| 0,887

Parca x Operator 8 | 0,0000002 | 0,0000000 |0,74308| 0,653
Tekrar Edilebilirlik | 45 | 0,0000016 | 0,0000000
Toplam Varyans 59 | 0,0000020

Cizelge 6.18’e gore; Parca, Operator ve Parca x Operator etkilesimi %5 anlamlilik
dizeyinde anlamsiz bulunmustur. Bu deney duzeninde, pargaya ait F dederinin
digerlerine gore daha yuksek olmasi sebebiyle pargalarin etkisi daha fazladir.
Analizde, etkilesim terimi de anlamsiz bulundugundan MINITAB, etkilesim teriminin
bulunmadigi yeni bir VC ¢izelgesi daha Uretecektir. Bu gizelge ise Cizelge 6.19'da

gOsterilmigtir.

Cizelge 6.19 Ornek 1V igin iki Yonlii VC (Etkilesim terimi olmadan)

Varyans Kaynagi |S.D KT KO F P
Parca 2 | 0,0000001 | 0,0000001 [1,73338]| 0,187
Operator 4 | 0,0000000 | 0,0000000 |0,21127]| 0,931

Tekrar Edilebilirlik | 53 | 0,0000018 | 0,0000000
Toplam Varyans 59 | 0,0000020

Etkilesim teriminin bulunmadigi Cizelge 6.19’da, Parca ve Operator degiskenlerine
ait P degerleri 0,05 degerinden blyuk oldugundan, bu degiskenler %5 anlamlilik
diizeyinde anlamsizdir. Olgiim sisteminin énemli bir pargasi olan bu degiskenlerin
anlamsizhiginin Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizinin
sonuglarini da olumsuz yonde etkilemesi beklenmektedir. Cizelge 6.20’de Olgiim

Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik varyans bilesenleri yer almaktadir.
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Cizelge 6.20 Ornek IV igin Olgliim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
Varyans Bilegenleri

%Varyans
Varyans Kaynagi Varyans Bileseni | Bileseninin
Katkisi
Toplam Olgim Sistemi
Tekrar  Edilebilirlik & 0,00000003470769 96,46
Tekrar Uretilebilirlik
Tekrar Edilebilirlik 0,00000003470769 96,46
Tekrar Uretilebilirlik 0 0,00
Operator 0 0,00
Parcadan Pargaya 0,00000000127449 3,54
Toplam Varyans 0,00000003598609 100,00

Cizelge 6.20'ye gore, Olcim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirlik
bilesenine ait katki ylzdesi degeri (96,46), parcadan parcaya varyansin katki
ylzdesinden (3,54) oldukga fazladir. Varyansin neredeyse tamami 6lcim
sisteminden kaynaklanmaktadir. S6z konusu O6lcim sistemi ile yapilan 6lgim
sonuglari guvenilir degildir. Dolayisiyla, 6lcim sistemi yetersizdir ve acilen

kalibrasyon islemleri yapiimalidir.

Cizelge 6.21 Ornek IV icin Olgiim Sistemi Degerlendirmesi

Calisma %Calisma
Varyans Kaynagi (Sstds.)Sapma Varyansi Varyansi
' (6 x S.S)
Toplam Olglim
Sistemi Tekrar 0,0001863 |0,0011178 | 98,22
Edilebilirlik & Tekrar ' ' '
Uretilebilirlik
Tekrar Edilebilirlik |0,0001863 [0,0011178 98,22
Tekrar Uretilebilirlik |0,0000000 |0,0000000 0,00
Operator 0,0000000 |0,0000000 0,00
Parcadan Parcaya 0,0000357 |0,0002141 18,81
Toplam Varyans 0,0001897 |0,0011382 100,00

Farklh Kategori Sayisi =1

Cizelge 6.21'e gore, Toplam Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar
Uretilebilirlik'e ait %Calisma Varyansi degeri 98,22'dir. Bu deger, sinir deder olan
%30’un gok Uzerindedir. Toplam Olguim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik kabul edilebilir limitler disarisinda kalmistir.
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Farkh Kategori Sayisini gosteren SGO degeri:

G%oplam = G%’arca + sz)lgijm Sistemi
8% oplam = S2 = 0,00000003598609
81cim sistemi = 0-00000003470769
83arca =0.00000000127449
_ Opara _ 0.00000000127449 0.0354
Pparga = 0% oplam  0,00000003598609 ~
2(0,0354)
SGO = = 027~1

1-0,0354

olarak hesaplanmaktadir. SGO<5 bulundugundan, o&l¢ciim sisteminin pargalari

birbirinden yeterli dizeyde ayirt edemedigi ve

soylenebilir.
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Sekil 6.4 Ornek 1V icin Olguim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik
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Sekil 6.4'te yer alan Olglim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik

grafigine gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

Varyans Bilesenleri grafigine gore, Olgiim Sistemine ait varyansin katki orani
oldukga fazla iken Par¢gadan Pargaya varyansin katki orani ¢ok azdir. Bu ise tercih
edilmeyen bir durumdur ve varyansin buyuk bir oranda olgim sisteminden

kaynaklandigini gostermektedir.

Operatore Gore Genislik (R) grafigine gore, 5 operatorin élgtimleri kontrol limitleri
icerisinde kalmigtir. 4. operator tarafindan gergeklestirilen 1. parcanin olgumleri

arasindaki fark dikkat cekmektedir.

Operatore Gore Ortalama grafigine gore, her bir nokta 5 operator icin 3 parganin
Olcumlerinin ortalamasini godstermekte olup, kontrol limitleri igerisinde yer
almaktadir. Grafige gore, 2. parcay! 3. operatdrin diger operatdrlerden oldukca
farkh olgtugu gorulmektedir. 4. operatorin tekrarli dlgUmleri arasindaki fark biraz

daha fazladir.

Pargaya Gore Olgiimler grafigi, her bir parca icin odlcimlerin dagilimini
gOstermektedir. Grafige gore, 1. parcaya ait dlcimlerin daha daginik oldugu

gorilmektedir.

Operatére Gore Olgiimler grafigi, operatorlerin  yaptigi tim dlgiimlerin
ortalamalarini ve dagilimlarini géstermektedir. Grafige gore, 5 operatdriin élcuimleri
arasinda 3. operatorun Olgumlerinin ortalamasi diger operatorlere gore daha

yuksektir.

Parca x Operator Etkilesimi grafigine gore, tim parcalarda 5 operatdoriin 6lgiim
ortalamalari arasindaki fark oldukga fazladir. Parga x Operator etkilesimi anlamli

bulunmamistir.

Varyans Bilesenlerinin Tahmin Yontemleri

Ornek IV icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY yontemleri ile varyans tahminleri
Cizelge 6.22’de verilmistir.
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Cizelge 6.22 Ornek IV icin VC, ECOB, KECOB ve MNKY Yoéntemleri ile Varyans

Tahminleri

Kaynak VC ECOB

Parca 0,000000001667 0,0000000003661
Operator -0,000000001625 0

Parca x Operator |-0,000000002320 0

Hata 0,000000036110 0,0000000327900
Kaynak KECOB MNKY

Parca 0,000000001369000 0,000000001666667
Operator 0 -0,000000000003944
Parca x Operat6r |0,00000000000000000004155 |-0,000000000003944
Hata 0,000000032790000 0,000000036111110

Cizelge 6.22°'deki sonuclara gore varyans bilesenleri bakimindan dort yontem
arasinda farkhliklar tespit edilmistir. VC ve MNKY yo6ntemlerinde Operator ve Parca
x Operator icin negatif varyans tahminleri ile karsilagiimistir. Diger taraftan, ECOB
yonteminde Operator ve Parca x Operatdr icin varyans tahmini sifir olarak
bulunurken, KECOB yonteminde Operator igin varyans tahmini sifir olarak

bulunmustur.

Hata varyansini minimum tahmin eden yontemler 0,00000003279 ile ECOB ve
KECOB yontemleridir. VC ve MNKY yontemleri negatif tahminler Urettigi icin, uygun
bir tahmin yéntemi olamamaktadir. Bu sebeple, negatif tahminlerin Uretiimedigi ve
minimum hata varyansina sahip olan ECOB ve KECOB yontemlerinden en uygun
olani secilecektir. Bu sebeple, hatanin toplam varyanstaki oraninin en kuigik olmasi
istenilmektedir. Bu kriter degerlendirildiginde, ECOB yontemi ile hata varyansinin

toplam varyanstaki payi1 hesaplandiginda,

2
0" Hata

. = 0,988
o Toplam

elde edilmektedir. KECOB yontemi ile hata varyansinin toplam varyanstaki payi ise,

2
0" Hata

= 0,959
o Toplam

olarak bulunmustur. Bu sebeple bu olgite gore, uygulamada elde edilen
02 Hata/ 0°Toplam d€gerlerinden en kiiclik olanin en iyi tahmin yontemi oldugu
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soylenebilir. Burada KECOB yontemi en iyi varyans tahmin yontemi olarak

belirlenmistir.

Olgiim sisteminin oldukca yetersiz oldugu bu uygulamada VC, ECOB, KECOB ve
MNKY varyans tahmin yontemlerinden elde edilen sonuclar arasinda farkliliklar
tespit edilmistir. MNKY ve VC tahmin yontemlerinde negatif varyans tahminleri ile
karsilasiimistir. Negatif varyansin bulunmadigdi ve hata varyansinin toplam varyans
icerisindeki oraninin minimum oldugu KECOB yo6ntemi bu uygulamada en iyi

varyans tahmin yontemi olarak tespit edilmistir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Tez calismasinda, herhangi bir 6lgim sisteminin yeterli olup olmadigini tespit etmek
amaciyla kullanilan Olgum Sistemleri Analizi (Olguim Sistemi Tekrar Edilebilirlik &
Tekrar Uretilebilirlik), birbirinden farkli 6zellikler sergileyen 4 farkli veri kiimesinde
uygulanmigtir. Daha sonra, élgim sisteminin énemli bilesenlerinden olan Parca,
Operator ve Parca x Operator etkilesimi terimleri VC, ECOB, KECOB ve MNKY
varyans tahmin yontemleri ile tahmin edilmigtir. Bu dort tahmin ydntemi arasindan

belirli kriterlere gore en uygun yontem belirlenmistir.

1. uygulamada, yari iletken gu¢ modullerinin termal i¢ direncini 6lgmek amaciyla
kullanilan cihazlar hakkinda bir Olgcum Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar
Uretilebilirlik galismasi yapilmistir. Calismada, rassal olarak secilen 3 operator her
biri rassal secilen 10 pargay! 3 defa dlgmusttr. Toplam 90 olgum gergeklesmistir.
Deney diizeni, 3 operatér x 10 parga x 3 tekrar seklindedir. iki yénlii VC cizelgesi
sonuglarina gore, Parca, Operator ve Parca x Operator etkilesimi %5 anlamlilik
dizeyinde anlamli bulunmustur. Bu deney dizeninde pargalarin etkisi oldukca
fazladir. Olcuim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizi sonucunda,
toplam varyansin blyuk bir kisminin pargalar arasindaki farkliliktan kaynaklandigi
ve Olcum sisteminin yeterli dizeyde oldugu tespit edilmigtir. Varyans bilesenleri
bakimindan VC, ECOB, KECOB ve MNKY varyans tahmin yontemlerinden elde
edilen sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu ve negatif varyans durumu ile
karsilasilmadigr gorulmustur. Hata varyansini minimum tahmin eden ve hata
varyansinin toplam varyans icgerisindeki orani minimum olan VC yontemi bu

uygulamada en iyi varyans tahmin yontemi olarak tespit edilmistir.

2. uygulamada, rassal secilen 2 operatoér tarafindan rassal secilen 10 parganin disli
cap! (mm) 2 defa olgtlmustir. Toplam 40 6lgim gergeklesmistir. Deney dlzeni, 2
operatér x 10 parca x 2 tekrar seklindedir. iki yonli varyans ¢oziimlemesi cizelgesi
sonuglarina goére, Parca degiskeni %5 anlamlilik dizeyinde anlamh bulunurken,
Operatér ve Parca x Operator etkilesimi anlamli bulunmamistir. Olgiim Sistemi
Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik analizi sonucunda, Toplam Olgiim Sistemi
Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik degerinin katkisi sinir deger olan %9'dan
biraz fazla oldugu, bu sebeple 6lgim sisteminin yeterli olmadigi ve parcalari
birbirinden yeterli diizeyde ayirt edemedigi tespit edilmistir. Olciim sisteminin yeterli

olmadigi bu uygulamada VC, KECOB ve MNKY varyans tahmin yontemlerinden
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elde edilen sonuclar birbirine esit bulunmustur. Negatif varyans durumu
gorulmemigtir. Hata varyansini minimum olarak tahmin eden ve hata varyansinin
toplam varyans igerisindeki orani minimum olan ECOB ydntemi bu uygulamada en

iyi varyans tahmin yontemi olarak tespit edilmistir.

3. uygulamada, optik emisyon spektrometresini kullanarak c¢eligin kimyasinin
belirlenmesi ile ilgili olarak, 4 operator tarafindan 10 parganin ve 2 tekrarli dlgimu
yapilmistir. Toplam 80 oOlgum gergeklesmistir. Burada herhangi bir operator
tarafindan yapilan iki tekrarli analiz ayni gun igerisinde gerceklesirken, operatorlerin
deneyleri farkli gunlerde gerceklesmistir. Rassallik, her bir operator icin ayri bir
tekrar etkisi olacak sekildedir. Bu yuzden i¢ ice (Nested) etki modelde yer almistir.
iki Yonll VC cizelgesi sonuglarina gore; Parca, Tekrar (Operatdr), Parca x Operator
etkilesimi %5 anlamlilik dizeyinde anlamli bulunurken, Operator etkisi anlamli
bulunmamistir. Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirlik & Tekrar Uretilebilirlik galismasi
sonuglarina gore, varyansin buyudk bir kisminin pargalar arasindaki farkliliktan
kaynaklandigi gorulmuas ve dlgim sisteminin yeterli oldugu tespit edilmigstir. Varyans
bilesenleri bakimindan, VC ve MNKY yontemlerinde Operat6r icin negatif varyans
tahminleri ile karsilasiimistir. Varyans tanimi geregince negatif olmadigindan, bu
durum operator icin yapilan varyans tahminini hatali kilmaktadir. Negatif varyansin
bulunmadigi ve hata varyansinin toplam varyans igerisindeki oraninin minimum
oldugu KECOB yontemi bu uygulamada en iyi varyans tahmin ydntemi olarak

belirlenmistir.

4. uygulamada ise, rassal olarak secilmis 3 adet paralel plaka pargalarinin
uzunluklari 5 operatdr tarafindan her parca icin iki farkh sicaklik kosulu altinda
toplam 4 defa dlcilmustir. iki yonli VC cizelgesi sonuclarina gore; Parca, Operator
ve Parca x Operator etkilesimi %5 anlamlilik dizeyinde anlamsiz bulunmustur.
Olgiim Sistemi Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirlik analizi sonucunda,
varyansin neredeyse tamaminin 6lcim sisteminden kaynaklandi§i ve sonuglarin
guvenilir olmadigi saptanmistir. Dolayisiyla, olgim sisteminin oldukc¢a yetersiz
oldugu gorulmistir. Olgiim sisteminin oldukga yetersiz oldugu Olciim Sistemi
Tekrar Edilebilirik & Tekrar Uretilebilirik c¢alismasinda MNKY ve VC tahmin
yontemlerinde negatif varyans tahminleri ile karsilasiimistir. Negatif varyansin

bulunmadigi ve hata varyansinin toplam varyans igerisindeki oraninin minimum
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oldugu KECOB yontemi bu uygulamada en iyi varyans tahmin yontemi olarak tespit

edilmistir.

Genel Yorum: Birbirinden farkli 6zellikler gdsteren bu dort uygulama neticesinde,
VC ve MNKY varyans tahmin yontemlerinde negatif varyansliik durumu ile
karsilagiimistir. Diger taraftan ECOB ve KECOB varyans tahmin yontemlerinde
negatif varyans tahmini gorulmez iken, sifir varyans tahminleri ile karsilagiimistir.
Oldukga yetersiz olan bir 6lguim sisteminde, VC ve MNKY negatif varyans tahminleri
uretebilmektedir. 2. ve 3. 6rnekler karsilastirildiginda, operator sayisindaki artis ve
Olcim sisteminin daha yeterli bir duruma gelmesi sonucunda, KECOB varyans
tahmin yonteminin daha iyi sonuglar verdigi gorulmuastir. Operator ve tekrar
sayisinin 3 oldugu ve 6lgum sisteminin oldukca yeterli oldugu 1. 6rnekte, VC tahmin
yonteminin negatif olmayan tahminler Urettigi tespit edilmistir. 3. ve 4. 6rneklerde

KECOB varyans tahmin yontemi en uygun sonuglari vermistir.
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EK 2: R Kodlarni

> getwd()

> setwd("C:/Users/Zeliha/Desktop")

> list.files()

veri <- read.csv("veri.csv", header=TRUE)
> veri

> summary (veri)

VC Kodlar

> library(daewr)

> ornek4$Parts <- as.factor(ornek4$Parts)

> ornek43$Operators <- as.factor(ornek4$Operators)

> Modell <- aov(Y ~ Parts + Operators + Parts:Operators , data=ornek4)
> summary(ornek4)

> sigma2 <- 0.5

> sigma2po <- (2.7-sigma2)/3

> sigma2o <- (19.6-sigma2- 3*sigma2p0)/30

> sigmaz2p <- (437.3-sigma2- 3*sigma2po)/9

> cat("Momentler Yontemi Varyans Bileseni Tahminleri", "\n", "Var(Error)=", sigma2
, "\n", "Var(Parts x Operators)=",sigma2po, "\n", "Var(Operators)=", sigma2o, "\n", "
Var(Parts)=", sigma2p,"\n")

ECOB Kodlan

> modrl <- Imer(Y ~ 1 + (1|PART) + (1|OPER) + (1|PART:OPER), data = veri,
REML=FALSE)
> summary(modrl)

KECOB Kodlan

> library(Ime4)
> modr2 <- Imer(Y ~ 1 + (1|PART) + (1|OPER) + (1|PART:OPER), data = veri)
> summary(modr2)

MNKY Kodlari

library(minque)

res=lmm.perm(Y ~ 1|PART+OPER+PART*OPER, data=veri, method=c("reml",
"minque"))

> res[[1]]

> res[[2]]
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