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ÖZET 

Endüstriyel bir üründe performans, maliyet ve kalite esastır. Kaliteyi arttırmak, maliyeti düşürmek ve pazarda yer 
bulabilmek için “tolerans kontrolü”nün büyük bir rol oynadığını farkeden endüstriyel kuruluşlarda “tolerans analizi” oldukça 
önem kazanmıştır. Bu amaçla, üretim şartları ve performans özellikleri esasına göre toleransların belirlenmesinde tasarımcılara 
yardımcı olmak için yeni modeller ve analiz araçları geliştirilmektedir. Bu durum tasarım özellikleri ile üretim şartlarını ortak bir 
modelde bir araya getiren “üretim için tasarım (Design For Manufacturing - DFM)” ve “eş zamanlı mühendislik (Concurrent 
Engineering – CE)” uygulamalarını teşvik etmektedir. Bu makale dizisinde, yukarıda da  belirtildiği gibi, önemi giderek artan 
“tolerans analizi”nde kullanılan yöntemleri tanıtmak ve özellikle de bilgisayar destekli tolerans analizi uygulamalarının bir 
değerlendirilmesini yapmak amaçlanmıştır. Tolerans analizinde kullanılan  yöntem, model ve çalışmaların oldukça fazla olması 
sebebi ile, yöntemlerin gruplandırılması hedeflenmiş ve dizinin ilk makalesinde genel metotlar tanıtılarak özellikle en yaygın 
kullanılan “tolerans diyagramı ve graf teorisi” metodu dolaylı irdelenerek literatürdeki çalışmalarla beraber değerlendirilmiştir.    

Anahtar Kelimeler: Tolerans, tolerans analizi, tolerans diyagramları. 
 

A REVIEW OF TOLERANCE ANALYSIS APPROACHES – I:GENERAL METHODS, 
TOLERANCE CHARTING AND GRAPH THEORY 

 
ABSTRACT 

An industrial product must have the characteristics of: the desired performances, reduced costs and a high quality. The 
tolerance checking has been playing very important roles in order to increase quality, reduce manufacturing costs and compete 
with other companies. Industrial companies that realizing this fact have given special attention to the tolerance analysis during 
manufacturing activities. Due to the establishment of this reality, new models and analysis tools have been developed to support 
the designer for the determination of tolerances based upon manufacturing conditions and performance characteristics. Thus, this 
tendency encourages applications of design for manufacturing and concurrent engineering that unifies design properties and 
manufacturing conditions within a common model. The series of these papers aim at describing methods used in the analysis of 
tolerance and specially evaluating applications of computer aided tolerance analysis. There exist many methods for such purpose 
and a classification of these methods are also given. Finally, this first paper examines general methods in the field, paying 
special attention to those including the methods of tolerance charting and graph theory, compares the research related to this 
subject. 

Key Words: Tolerance, tolerance analysis, tolerance charting. 

1. GİRİŞ 

Bir montaj grubundaki çeşitli parçalara tole-
rans tayini (toleransların belirlenmesi) parçaların 
fonksiyonel özelliklerini karşılamalı ve üretim 
maliyetini düşürmelidir. Bir montajdaki değişik 
parçalara tolerans verilmesinde tasarımcı, tüm bu 
toleransların talaş kaldırma veya montajda hata 
veya zorluklara sebep olmadığını kontrol etmelidir. 
Tolerans analizi ve toleransların üst üste 
gruplandırıl-ması (stack-up), tolerans belirleme ve 
atama işleminin genelde parçadan parçaya (her iki 
parça için ayrı ayrı) esasına dayanmasından dolayı 
önemlidir. Bu sebeple tolerans analizi, tüm tasarım 
sınırlamalarını karşılamayı doğrulamak  için “tole-
ransların kontrol prensibi” gibi tanımlanabilir (1). 

 Tolerans analizinin amacı ürün boyutlarının 
bir fonksiyonu olan herhangi bir büyüklük değişi-
mini belirlemektir. Genelde ölçüleri içeren bu bü-
yüklükler, tasarım fonksiyonları olarak isimlendiri-
lirler. Bir tasarım fonksiyon davranışını kontrol 
eden ürün boyut ve değişkenleri, “tasarım 
fonksiyon değişkenleri” olarak adlandırılır. 
Tasarım fonksiyon değişkenliği, özel bir tolerans 
şart uygunluğunu değerlendirmek için kullanılır. 
Şekil 1, bir kanala monte edilmiş iki blok durumu 
için, bir tasarım fonksiyon örneğini 
göstermektedir. Tasarım fonksiyonu “ F “, iki blok 
arasındaki boşluktur ve kanal ile iki blok 
ölçülerinin fonksiyonudur. Bu boyutlar için 
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“ F ’in” sıfırdan küçük olmasını engelleyen bir 
tolerans özelliği yeterli ve tatminkardır 

 

 

 

 

 

 
     

  Şekil 1. Tolerans analizi için bir tasarım fonksiyon 
formülasyonu – (1) 

321 ,, ddd = Ürün ölçüleri (tasarım fonksiyonu 
ölçüleri) 
F = Tasarım fonksiyonu  

F = f ( 321 ,, ddd ) = 321 ddd −−  

F ≥ 0, kabul, (montaj kabul edilir) 
F < 0, red, (montaj red edilir) 
Toleransların uygunluğunu değerlendirmek için 
{ d } ile ilişkili olarak bir tasarım fonksiyonu 
formülize edilebilir: 

T = f ({ d }) = f ( 321 ,, ddd ,……., nd )           (1) 

F ‘in değişkenliği, { nd } ve {T }‘den yukarıda ta-

mamlandığı gibi tayin edilen { d }‘deki 
değişkenlere bağlıdır. F  her zaman { C }‘yi 
karşılıyorsa, {T }‘de tatminkardır ve montaj kabul 
edilir. Değilse, {T }‘de tatminkar değildir ve 
montaj red edilir. Genelde oldukça karmaşık olan 
tasarım fonksiyon formülasyonu, tolerans 
analizinin en zor ve zaman alıcı kısmını teşkil eder.  

2. TOLERANS  ANALİZİNDE KULLANILAN 
YÖNTEMLER 

2.1.  Aritmetik En Kötü Durum Metodu   

Aritmetik tolerans metodu, bir en kötü-
durum analiz metodudur. Bu metot, ölçü sınırlarını 
tolerans hesaplarına taşımak için kullanılır.  

İlk “ m “ elemanların eklenmesiyle (artan 
ölçüler olarak adlandırılan) ve son ( mn − ) 
elemanların çıkartılmasıyla (azalan ölçüler olarak 
adlandırılan) elde edilen “ F “ tasarım fonksiyonu 
(nihai sonuç ölçüler) şeklinde “ n “ elemanlı kapalı 
döngü son ölçüsünün, verilen ölçüler eklenmesi 
veya çıkarılmasıyla elde edilmesi anlamını taşır. 
Bir ölçü dizisi, { d } kabul edilsin. Bu metodun 

kullanılmasıyla F  hakkındaki tolerans bilgisi, 
bireysel ölçülere karşılık gelen bilgilerin eklenmesi 
ve/veya çıkarılmasıyla elde edilir. Böylece şu 
eşitlikler yazılabilir: 

Anma ölçüsü: 

NF  = ∑
=

m

İ 1
iNd - ∑

+=

n

mİ 1
iNd         (2) 

En büyük (maksimum) ölçü: 

maksF  = ∑
=

m

İ 1
imaksd - ∑

+=

n

mİ 1
minid        (3) 

En küçük (minimum) ölçü: 

minF  = ∑
=

m

İ 1
minid - ∑

+=

n

mİ 1
imaksd            

(4)  

F ‘deki tolerans: 

iT  = maksF - minF =∑
=

m

İ 1
iT - ∑

+=

n

mİ 1
iT  = ∑

=

n

İ 1
iT  (5) 

F ’in üst toleransı: 

UFT  = maksF  – NF = ∑
=

m

İ 1
( imaksd - İNd  ) - 

∑
+=

n

mİ 1
( minid - İNd  ) = ∑

=

m

İ 1
uiT  - ∑

+=

n

mİ 1
LiT           

(6) 
F ’in alt toleransı: 

TLF = minF – NF  = ∑
=

m

İ 1

( minid - İNd  ) - 

∑
+=

n

mİ 1
( imaksd - İNd  )   = ∑

=

m

İ 1
LiT  - ∑

+=

n

mİ 1
uiT          (7)

  

Burada, uiT , LiT , sırasıyla İNd  ölçüsünün, 
üst ve alt toleranslarıdır. Tek taraflı toleranslar 
(unilateral tolerans) için bu değişkenlerden biri 
sıfırdır. 

2.2.  İstatistiksel En Kötü-Durum Metodu 

Bu metot, aritmetik metot gibi, tolerans 
analizi gerçekleştirmek için ölçü sınırlarını 
kullanır. Bununla beraber, aritmetik metodun 
aksine bir montajdaki parça ölçülerinin bir olasılık 
dağılım eğrisiyle (Tablo 1) izlenme gerçeğini de 
dikkate alır. Sonuç olarak, son montaj ölçülerinin 
frekans dağılım eğrisi bir olasılık dağılım eğrisiyle 
izlenir. Genel olarak bir olasılık dağılım eğrisi, 
normal bir dağlım eğrisi olarak kabul edilir. 
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Tablo 1. Tipik dağılımlar için α ve k değerleri - (1) 
 
 
 
 
 

           
α                 0         0                  0                  0               -0.26          0.26 

           Κ            1.0     1.73              1-1.15     1.22    1.17          1.17 

Bu metot, hem parti üretimi hem de seri 
üretim için kullanılır. Takım aşınması, tezgah şart-
ları, rastgele hatalar vb. gibi üretim şartlarındaki 
değişkenlere müsaade eder. Tolerans sınırlarının 
arttırılması ve bu yüzden üretim hassasiyetinin 
azaltılmasıyla üretim verimliliğini artırır.  

Bu metot, her bir id elemanın bir olasılık da-
ğılım eğrisine sahip olduğu kapalı döngü ölçü di-
zisine, { d }, uygulanır. Tasarım fonksiyonu, 
aritmetik metottakiyle aynı şekilde elde edilir. F 
hakkındaki tolerans bilgisi (2’den 6’ya kadar olan 
eşitliklerdekine benzer), aşağıdaki gibi istatiksel 
olarak elde edilebilir. Analiz esası olarak normal 
dağılım dikkate alınır. Diğer dağılımları normal 
dağılımla ilişkilendiren parametreler, Tablo 1’de 
gösterilmiştir. Şekil 2, bir ölçü dizisindeki  
elemanlardan biri için dağılım eğrisi 
parametrelerini göstermektedir. Ölçü dizisindeki 
elemanlar yeterince büyük (geniş) olduğunda, F  
tasarım fonksiyonunun nihai ölçü dağılımı yaklaşık 
olarak normal ve bireysel ölçülerin dağılmasından 
bağımsızdır. Bu sebeple aşağıdaki eşitlikler 
yazılabilir: 

 
Şekil 2. Tolerans bilgisi ve boyut dağılımı -(1) 

NF  = ∑
=

m

İ 1
iNd  - ∑

+=

n

mİ 1
iNd            (8) 

FT  = ∑
=

n

i 1

22
iTK                   (9) 

σ F = ∑
=

n

i 1
σ i

2 = 
6
FT

      (10) 

uFT  = 
2
1

+∆ FT          

(11) 

TLF = 
2
1

−∆ FT          

(12) 

∆ NF =∑
=

m

İ 1
( i∆ + iα

2
1

iT  )- ∑
+=

n

mİ 1
( i∆ + iα

2
1

iT  )(13) 

Eşitlik 10’da kullanılan σ  = FT  /6, Şekil 
8’de görüldüğü gibi dağılım eğrisi için 6σ ’lık bir 
aralık (ortalama toleransın her bir tarafına 3σ ) ka-
bulüne dayanır. 11’den 13’e kadar olan eşitlikler, 

FT ’nin, UFT   ve LFT  olarak, sırasıyla üst ve alt sı-
nırlarına bölünmesi  olarak yorumlanabilir.  İki 
yönlü (bilateral) eşit tolerans sınırları kabul 
edilirse, FUF TT 21=  ve FLF TT 21−=  olacaktır. 

2.3. Monte Carlo Simülasyonu Metodu 

Daha önce sözü edilen iki metot, sadece li-
neer tasarım fonksiyonlu kapalı döngü ölçü dizileri 
için geleneksel toleranslara uygulanabilir. Bu fonk-
siyonlar daha karmaşık ve non-lineer olduğunda, 
bu metotları kullanmak mümkün olsa da,  daha az 
anlaşılır olacaktır.  

 Kesin bir tasarım fonksiyonu gerektirmeden 
geometrik toleransları kullanarak tolerans analizi 
yapabilmek için uygun metotlardan birisi de 

   Dağılım                      Normal           Düzgün            Yaklaşık         Üçgen       Sola Eğik-Yatık  Sağa Eğik-Yatık 
                                                 Düzgün 

Biçim 
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“Monte Carlo Similasyonu Metodu” olarak görül-
mektedir. Monte Carlo metodu fikri, toleransları ve 
fonksiyonelliği denemek için yapılmış ve monte 
edilmiş bir montaj prototipinin verildiği üretim uy-
gulamasından geliştirilir. Monte Carlo metodu, 
parça üretim zamanı ve maliyeti artırmadan aynı 
sonuçları (metodun güvenirlilik sınırları içerisinde) 
gerçekleştirir.  

Bilgisayar Destekli Tolerans Analizi’nde en 
yaygın olarak kullanılan metotlardan olan Monte 
Carlo Similasyonu Metodu, bu makalenin devamı 
niteliğindeki ikinci çalışmada ayrıntılı olarak de-
ğerlendirilecektir. 

2.4. Diğer Metotlar 

Tolerans analizi için başka metotlar da mev-
cuttur. Bunlardan optimizasyon metotları, tasarım 
değişkenleri optimizasyon için karar değişkenleri 
olarak gözden geçirilirken bir optimizasyon 
problemi olarak tasarım fonksiyonu ve tasarım sı-
nırlamalarını kullanır. 

Tasarım fonksiyonu non-lineer olabilir. Li-
neer programlama metodları tasarım fonksiyonunu 
ve tasarım sınırlama eşitliklerini lineerize eder ve 
lineer programlamayı kullanarak tolerans analizi 
çözümü yapar. Lineer programa problemi çözül-
dükten sonra, toleransların her birinin bağıl 
hatasını belirlemek için hassasiyet analizi 
gerçekleştirilebilir.  

"Taylor Serileri Metodu" ve "Karelere 
Bölme (Quadrature) Metodu" istatistiksel metotlar 
olup, Monte Carlo metodundaki kadar büyük bir 
örneklem üretmeden, tasarım fonksiyonunu 
olasılık yoğunluk fonksiyonuna yaklaştırma (bir 
tahmin) sağlarlar (2).  

 "Tolerans diyagramları (çizelgeleri)"; yarı-
grafiksel, yayılmış levha halinde bir metot olup, ni-
hai fonksiyon üzerinde tolerans analizi gerçekleş-
tirmek ve tasarım fonksiyonlarını formülize etmek 
için kullanılır. Bu metot, sadece tek-boyutlu prob-
lemlere değinmektedir. Bununla beraber, özellikle 
tek görünüşle ifade edilebilen parçaların bilgisayar 
destekli tolerans analizi uygulamalarında, Monte 
Carlo Simülasyonu metodu ile beraber, en yaygın 
kullanılan metot görünümündedir. Bu sebeple bu 
çalışmanın 3. Bölümünde ayrıntılı olarak ele alın-
mıştır. 

"Bjorke Metodu", tasarım fonksiyonlarını 
formülize eder ve istatistiksel analizler yapar. Bu 
metot, "tolerans zinciri" kavramını kullanır ve 

genel üç boyutlu problemlerle ilgilidir. Buna 
karşın, boyutlandırılmamış tasarım fonksiyonlarını 
sağlayamaz. Bjorke, tasarım fonksiyonu ve boyut-
ların bir Beta ( β ) dağılımına sahip olduğunu 
kabul eder (1). 

3. TOLERANS DİYAGRAMLARI  

 Ayrıntılı bir ürün tasarım işlemi; biçim, ölçü 
ve toleranslarla ilgili özellikleri içerir. Ürün yapı 
veya biçimi, ürüne ait işlevsel performanstan belir-
lenirken; toleranslar, performans ve diğer 
parçalarla ilişkisine göre belirlenir (örneğin; 
alıştırma cinsi ve dayanım özelliklerinden 
belirlenmiş geometri / ölçüler vb.). Ürün 
tasarımının son aşamasında, işlevsel özellikler hali 
hazırda belirlendiğinden, özellikle de Üretim için 
Tasarım (Design for Manufacturing – DFM) ve Eş 
Zamanlı Mühendislik (Concurrent Engineering-
CE) ortamlarında parametrik teknikler kullanılarak 
değiştirilebilir. Bir boyutsal tasarım değişimi bir 
ölçüyü (anma değerini) düzenleyebilir veya bir 
ölçünün referans yüzeyini değiştirebilir (5). 

 DFM/CE ortamında önce bir başlangıç 
tasarımı oluşturulur ve tasarım daha sonra şekil-
lendirilerek sonuçlandırılır. Böyle bir tasarım uy-
gulaması gerçekleştirmek için,  üretim açısından 
ürünün işlem planlamasının iki aşamada tasarlan-
ması önerilir (5-6): 

 1. Aşamada, başlangıç için kaba bir işlem 
sırası oluşturulur. 

 2. Aşamada, bu kaba işlem sırası ol-
gunlaştırılarak tamamlanır ve komple bir 
işlem planlaması üretilir. 

Ürün tasarımının son aşamasında, genellikle 
ürünün bir ölçüsü (büyüklüğü veya referans 
yüzeyi) revize edilir. Bu durumda, ürünün bir 
ölçüsü değiştiğinde üretim yönüyle de  ölçülerin, 
dolayısı ile işlem planlaması gecikmeden 
değiştirilmelidir. Böylece tasarımcı değişiklik 
kararını süratle verebilir.  

DFM/CE ortamında işlem planlaması için 
ürün tasarımı amacıyla, yaygın kullanılan yazılım 
paketlerinden (örneğin Pro-Engineer gibi) istifade 
edilir. Bir işlem planlamasındaki “üretim 
ölçülerini” belirlemek için “Tolerans Diyagramları 
(Tolerance Charting)” tekniği, özellikle de 
bilgisayar destekli olarak oluşturulmuş tolerans 
diyagramları, yaygın kullanılan bir metottur. 
Bilgisayar desteği sağlamak için kullanılan pek çok 
model ve metot bulmak mümkündür (6-15). 
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3.1  Tolerans Diyagramı Oluşturma 
Tolerans diyagramı oluşturmak için; 
 İşlenecek parçanın işlem sırası, 
 İşlenecek yüzeyler, 
 İşleme için referans alınan yüzey(ler), 
 Nihai ölçü ve toleranslar (Parçanın 

Yapım Resmi, Blue-Print-B/P) ve 
 İşlemlerde kullanılacak takım tezgahları 

belirlenmiş olmalıdır (16).  
Tolerans diyagramı oluşturma işlemi aşağı-

daki sırayla özetlenebilir (17): 
1. Tüm B/P (resim) ölçüleri ve işleme 

ölçüleri için ölçülendirme zincirleri 
tanımlanır. 

2. Her işlem için işlenecek makul (yeterli) 
talaş payı belirlenir. 

3. Her işleme ölçüsü için mümkün olan en 
geniş toleranslar belirlenir. 

4. B/P ölçüleri ve talaş payları kontrol 
edilir. 

5. İşleme ölçülerinin ortalama değerleri 
belirlenir. 

Yukarıdaki çalışma için sınırlamalar, 
1. B/P ölçüleri (Anma ölçülerini ve toler-

ansları kapsayan), 
2. Her operasyonun proses veya tezgah ka-

pasitesi olarak belirlenir. 
Yukarıda beş adımda özetlenen bilgiler, bir 

tolerans diyagramının sağ tarafında, sınırlamalar 
ise sol tarafında gösterilir (5, 16). 

Bir DFM/CE ortamındaki ölçülendirme 
problemini ortaya koymak ve tolerans diyagramı 
oluşturmayı açıklamak için, Şekil 3 a’da basit bir 
parça örneği, Şekil 3 b’de ise ürünün yapımı için 
işlem planlaması gösterilmiştir.  İşlem 
planlamasındaki tüm işleme ölçüleri ( sχ ) 
bilinmektedir. Tolerans diyagramı tekniğini 
kullanmak için bu bilinmeyen ölçülerin, Şekil 4’de 
yerleştirildiği şekli ile bulunabilmesi gereklidir. 

Tasarımın son aşamasında, 3Y  ölçüsü 3,2 
olursa, yani 2,03 =∆Y  olursa, tasarımcı bu ölçü 
değişiminin hangi üretim ölçülerini etkilediğini bil-
mek isteyecektir. Açık bir şekilde, problemin 
çözümü için tolerans çizelgesinin, önceden 
yapıldığı gibi yeniden oluşturulması gerekebilir. 

3Y  tasarım ölçüsünün referans yüzeyi bir başka 
yüzeyle değiştirilirse işlem planlamasındaki üretim 
ölçülerinin nasıl değişeceği hususu da bir başka 
problemdir. DFM/CE, bu tasarım değişikliğine 
uygun cevabın süratle verilmesini gerektirir. Bir 
tolerans diyagramının yeniden oluşturulması uzun 
zaman alacaktır ve DFM/CE ortamı için uygun 
değildir. Bu problemin çözümü için, tolerans 
diyagramı oluşturmada “Digrafik Metot” kullanımı 
yaygındır (4,5). Bu metot, tasarım ve üretim 
arasındaki boyutsal ilişkileri kullanır ve 
değişiklikler için hızlı bir çözüm sağlanır. 

3.2. Digrafik Metot ve Ters Ölçü 
Zincirleri 

DFM/CE’deki ölçülendirme problemini ele 
almak için, tasarım ve üretim arasındaki ilişkinin 
yapılandırılması gereklidir. Digrafik metot, bu 
amaç için kolayca uygulanabilir (7). Digrafik 
metottaki anahtar kavramlar, üç ağaç yapı ile geri 
ve ileri ölçü zincirleridir.  Genelde, ürünün bir 
yüzeyi, bir düğüm noktası (köşe-vertex) ve bir ölçü 
veya talaş payı bir “ok - edge” olarak dikkate 
alınırsa, üç digrafik ağaç yapı tolerans 
diyagramından oluşturulabilir. Bu üç ağaç yapısı; 

 B/P (resim ölçüsü) ağacı, 

 B/P ve tolerans payı ağacı (Y-ağacı), 

 İşleme ölçü ağacı (X-ağacı) olarak 
belirtilebilir. 

Şekil 5 - 7, Şekil 3’deki örnek ürün için bu ağaç 
yapıyı sırasıyla göstermektedir. Bu ağaç yapısın-
daki okların yönü, tolerans diyagramındaki (Şekil 
4) χ - eksen pozitif yönünedir. 

 
 
 
 

     y  
 
                    Ø 1,300± 0,001 
                      Ø 1,000± 0,001 
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(a)  

      Alın Tornalama, Kademe Tornalama & Kesme             Alın Tornalama  
 

 
                                                 X1           

                                         X2                          X5                                                                                                                                                            

                                         X3                                                                                                                           
                                         X4                                                                      
 

    
    Dalma Taşlama                                    Dalma Taşlama 

 

 
                                    X6                                                                                X7 

 

 
          Dalma Taşlama                        Dalma Taşlama  

 

 

                                         X 8              X9      

                                                                                 

(b) 

 

Şekil 3. İşlem planlama (a) Ürün,  (b) İşlem planlama 
 
 
 
 

 

χ
χχ

χ  

 
(Y1) 1,000± 0,020 
(Y2) 2,000± 0,009 

(Y3) 3,000± 0,002 

(Y4) 4,000± 0,005 
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    y  
 
 
 
 
 

      A      B      C     D   E 
            A       B      C      D   E                                
İşlem İlerleme Boyutu Talaş payı Sıra 

No No İş.Adı  Anma 
Ölçüsü ± Tol. 

Anma 
Ölçüsü ± Tol Hat 

1 10 Tornalama 
                             

                               1 0,979 (X1) .003 Katı   

2 10 Tornalama 
                         2 

1,994 (X2) .003 Katı   

3 10 Tornalama 
                      

    3 3,003 (X3) .003 Katı   

4 10 Tornalama 
                   

4 4,034 (X4) .010 Katı  -3,4,-5

5 20 
Taşlama 

         
         5 1,008 (X5) .004 .020 (Y5) .017 5,-6 

-6 30 Taşlama         6 1,000 (X6) .001 .008 (Y6) .005 
-

2,3,5,-
6,-7 

7 40 Taşlama                     7 
 1,000 (X7) .003 .017 (Y7) .014 

-
1,3,5,-
6,-7,-8

8 50 Taşlama                                   8 1,000 (X8) .015 .032 (Y8) .029 -3,4,-5

9 60 Taşlama                              9 4,000 (X9) .001 .011 (Y9) .008 -3,4,-5

 
 

B/P Ölçüleri Nihai Ölçüler 

Anma Ölçüsü ± Tol. 
 

Anma Ölçüsü ± Tol. Hat 

4,000 .005 
 

4,000 (Y4) .001 9 

1,000 .020  1,000 (Y1) .020 -6,-7,-8,9 

2,000 .009 
 

2,000 (Y2) .005 -6,-7,9 

3,000 .002 
 

3,000 (Y3) .002 -6,9 

 
 

Şekil 4. İşlem planlaması için tolerans diyagramı  
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Şekil 5. B/P ölçüsünün ağaç yapısı 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 6. B/P ölçüsü ve tolerans payının  ağaç yapısı 
(X-ağacı) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 7. İşleme ölçüsü ağaç yapısı (Y-ağacı)  

 
X-ağacındaki bir ok (bir χ ), Y-ağacına 

ilave edilirse farklı bir döngü elde edilir. Bu farklı 
döngü “ters ölçü zinciri” olarak adlandırılır. Bu 
örnek için aşağıda gösterilen dokuz ters ölçü 
zinciri oluş-turulabilir. 
 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=
+=
+=
+=

++=
+=
+=
+=
+=

  Y4  X9
Y2  Y1 -  X8
Y3  Y2 -  X7

Y4  Y3  X6
Y6  Y4  Y3  X5

Y9  Y5  Y4  X4
Y9  Y6  Y3  X3
Y9  Y7  Y2  X2

                                                  Y9  Y8 - Y1  X1

  (14) 

Benzer şekilde “ m ” sayıda “ileri ölçü 
zinciri (genelde sadece “ölçü zinciri” olarak 
atfedilir ve Şekil 4’deki gibi tolerans diyagramında 
gösterilir)”, Y-ağacındaki bir ok X-ağacına 
eklenerek elde edilebilir.  Bu örnek için dokuz ileri 
ölçü zinciri aşağıdaki gibidir: 
 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−−−++−=
−−−−−=

−=
−+−=

=
+−=

−−−=
+−−−=

8765318
765327

656
5435

94
963

9762
98761

XXXXXXY
XXXXXY

XXY
XXXY

XY
XXY

XXXY
XXXXY

  (15) 

3.3.  Yapı Matrisi ve Değişmezlik 
Ters ölçü zincirleri, matris formatında 

aşağıdaki gibi tekrar yazılabilir: 
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

9
8
7
6
5
4
3
2
1

X
X
X
X
X
X
X
X
X

=

000001000
000000011
000000110
000001100
000101100
100011000
100100100
101000110
110000001

−
−

−
−

−
−

−

  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

 

 Genelde yukarıdaki eşitlik seti; 
QYX =                  (16) 

olup burada; 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=

=
=

0
1

1
y
Y

qij

)]([
)..........2,1(
),.....2,1(

MxMqQ
YmYYY
XmXXX

İJ

T

T

=
=

=

 

ise iX ’nin artan terkip hattı 
ise iX  nin azalan terkip hattı 
yoksa '........,, mji 21= dir. 

 
Benzer şekilde, ileri ölçü zinciri için matris formatı 
:  

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

=

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−
−−−−

−−−
−

−−

−
−

−−−

100010100
011110101
001110110
000110000
000011100
100000000
100100000
100100000
111100000

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

9
8
7
6
5
4
3
2
1

X
X
X
X
X
X
X
X
X

 

 
PXY =                               (17) 

dir. Burada; 
mxmPP ij ]([= dönüşüm matrisinde) 

 

iY ’nin artan terkip hattı 

iY ’ nin azalan terkip hattı 
yoksa  

mji ,,.........2,1, =  
olacaktır. 

Q  matrisi, Y- ağaç yapısından (düğümler ve 
düğümler arası ilişkiler – oklar gibi) belirlenir. Bu 
sebeple, Q  matrisi bir “yapı matrisi” veya “ters 
yapı matrisi” olarak isimlendirilir. Q  ters yapı 
matrisinin P  matrisi de “ileri yapı matrisi” olarak 
isimlendirilir. Q  ters yapı matrisinin P  ileri yapı 
matrisiyle bir ilişkisi vardır:  

 1−= PQ                                            (18) 

 “ QYX = ”eşitliğinden, Q ’daki eleman de-
ğerleri, ),.....,( miX i 21= veya ),.......,( mjYi 21= ’in 
değerlerine bakılmaksızın, katsayılardan belirlenir. 
İleri yapı matrisi “ P ” aynı zamanda “değişmezlik” 
özelliğine sahiptir. Diğer bir ifadeyle Q  ve P ’nin 
her ikisi de ürün yapı ve işlem planından belirlenir. 
Ürün yapı ve işlem planlaması sabit ise, tasarım 

ölçüleri ve talaş payları )],.........2,1([ mjYi =  ve 
işleme ölçülerine )],.......,2,1([ miX i =  göre değiş-
mezdir. 

 Bu matris kullanılarak, daha önceden sözü 
edilen, tasarım ölçüsündeki bir değişiklikten veya 
bir tasarım ölçüsünün referans yüzeyindeki 
değişiklikten kaynaklanan problemleri, DFM/CE 
ortamında  ihtiyaç duyduğu şekilde süratle, 
bilgisayar ortamına aktarılarak çözümü 
mümkündür.  

4. TOLERANS DİYAGRAMI VE GRAF 
TEORİ KULLANAN ÇALIŞMALAR 

Singapur, Nonyang Teknoloji Üniversi-
tesi’nden, Ji Ping, Çin Beijing Üniversitesi’nden 
Ke, M. ve USA,West Virginia Üniversitesi’nden 
Ahluwallia, R. S.(16), tarafından uluslararası işbir-
liği ile, işlem planlaması için işleme boyutlarının 
anma (ortalama)  değerlerini otomatik olarak he-
saplayabilen bilgisayar destekli işlemeye yönelik 
bir ölçülendirme sistemi geliştirmişlerdir. 
Sistemde, tolerans çizelgesi oluşturmak için teorik 
bir ağaç yapısı kullanılmaktadır.  Resim (Blue-
Print- B/P) ölçüleri, talaş payı ve işleme ölçüle-
rinden graf teorisi kullanarak “üç farklı ağaç yapı” 
türetilmiştir. Oluşturulan ağaç yapıların algoritması 
ve bunlara dayalı tolerans diyagramındaki ölçü 
zincirlerini tanımlayan bir yaklaşım ortaya 
konulmuştur. Ayrıca her bir işleme boyutunun 
toleransını tayin etmek için bir lineer programlama 
metodu formülize edilmiştir. Sonuç itibari ile, 
işleme boyutlarının ortalama değerini hesaplamak 
amacıyla, ölçü zincirlerinden lineer denklemlerin 
matematiksel bir modeli oluşturulmuştur. 

 Bir tolerans diyagramında iki ölçü grubu 
vardır. Bunlar, yapım resmi (B/P) ölçüleri ve 
işleme ölçüleridir. Bu ölçü grupları arasındaki 
ilişki, bireysel işlev ölçülerine uygun toleransların 
verilmesini oldukça güçleştirir. Ping (16), Lineer 
Programlamanın (LP) uygulanamayan 
çözümlerinden dolayı, yapım resmi (B/P) ölçüleri 
ve işleme kabiliyet şartlarına göre, uygun 
toleransları otomatik ve sistematik olarak 
belirleyebilen, oransal-düzenli bir yaklaşım 
geliştirmiştir. Bu yaklaşımın sonuçları LP modeli 
ve orijinal elle gerçekleştirilen yöntemlerin so-
nuçları ile karşılaştırılmıştır. Model istatistiksel bir 
tolerans modeli hüviyetindedir (17). 

DFM/CE  ortamında, bir ürün ve ona ait 
işlem planlaması önce tasarlanır sonra sonuçlandı-

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
−=

=
=

0
1

1
X
X

Pij
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rılır. Ürün tasarımının son aşamasında, üretim açı-
sından, ürünün bir ölçüsünün, gecikmeden değişti-
rilmesi gerekiyorsa, o ölçü modifiye edilebilir ve 
bunun sonucu olarak da üretim için gerekli bilgi 
ile, ürün tasarımcısı süratle doğru kararı verebilir. 
Ping ve Lau (6), üretim için tasarım ve eş zamanlı 
mühendislikteki  ölçülendirme problemlerini 
tartıştıkları çalışmalarında, DFM/CE’deki bu 
ölçülendirme problemini çözmek için bir 
matematiksel model sunmuşlardır. Araştırmacılar 
tarafından DFM/CE ortamında işlem planlaması 
için geliştirilen prototip sistemde “Pro Engineer” 
paket programı kullanılmıştır. Çalışmada; tasarım 
ölçüsündeki bir boyut değişimi ve bir tasarım 
ölçüsünün referans yüzeyindeki değişim olmak 
üzere iki durum tartışılmış, bu iki durumun üretim 
ölçülerine karşılık gelen etkileri analiz edilmiştir. 
Analizlerde, digrafik metot ve ters ölçülendirme 
zincirleri ile tolerans diyagramı oluşturma yöntemi 
kullanılmıştır. Digrafik metotta, resim ölçüsü 
(Blue- Print -B/P) ağaç yapısı, talaş payı ağaç 
yapısı ve işleme ölçüsü ağaç yapısı grafları esas 
alınmıştır. Ters ölçülendirme zincirleri ise bir 
“yapı matrisi” formatına dönüştürülerek 
kullanılmıştır. 

 İşlemeye yönelik ölçülendirme ve tolerans-
landırma, işlem planlamasında çok önemli rol 
oynamaktadır. Nihai parça ölçülerinin ve tole-
ranslarının, belirlenen tasarım değerlerini 
aşmaması sağlanmalıdır.  Tolerans diyagramı 
analizi, işlemeye ait ölçülerin toleranslarındaki 
ortalama değerleri hesaplamak için, işlem 
planlamacıların kullanıldığı etkili bir tekniktir. 
Bununla beraber bir tolerans diyagramı sadece, 
işlem planlaması ile ilgili ilk mühendislik kararı 
aldıktan sonra oluşturulabilir. Özellikle de, set-
uplar ve set-up referansları tanımlanmak 
zorundadır. Pek çok araştırmacı dikkatlerini 
tolerans diyagramı analizi üzerinde yoğunlaştırır-
ken; set-upların, set-up referanslarının seçimini 
(set-up planlama) ihmal etmektedirler ve gen-
ellikle, kaynaklarda set-up planlama için sistematik 
bir yaklaşım bulmak zordur. 

 Zhang, Huang ve Mei (18), işlem planlama-
sında tolerans kontrolü için set-up planlamanın 
önemini tartıştıkları çalışmalarında, tasarım tole-
rans tanımına (specification) dayalı optimum set-
up planları sunmuşlardır. Bu çalışmada; referans, 
tolerans grubu ve ölçü zinciri arasındaki ilişki ele 
alınarak, tolerans kontrolü üzerinden set-up 
planlama ele alınmıştır. Parça ve resimden unsur 

ilişki grafları ve sonra da set-up grafları 
oluşturularak parçanın set-up planı 
oluşturulmaktadır.  
 Şekil 8’de, örnek bir parça için süreç 
gösterilmiştir. Metot, sadece dönel (silindirik) par-
çalara yönelik, heuristik bir yapıdadır. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 8. Set-up planlama örneği: (a) Parça resmi, 
(b) Unsur ilişki grafı, (c) Set-up grafı, (d) 
Set-up planı – (18) 

Huang, Zhang ve Oldham’ın, bir önceki ça-
lışmanın devamı niteliğindeki çalışmalarında, set-
up planlama problemlerine sistematik bir çözüm 
getiren, graf teori temelli bir yaklaşım 
sunmuşlardır. Araştırmada, parçanın tasarım tanımı 
bir graf olarak temsil edilmiş  ve optimal setup 
planını tanımlama problemi bir graf arama 
problemine dönüştürülmüştür.  Bunun sonucunda, 
dönel parçalar için bir set-up planlama algoritması 
geliştirilmiştir. Bu algoritmanın etkinliği ve 
verimliliği çeşitli örnekler üzerinde 
değerlendirilmiştir.  

Juster’ın (19), “Tolerans Analizinde Graf 
Tabanlı Bir Yaklaşım” isimli doktora çalışması, 
geometrik modelleme sistemlerinde tolerans 
analizi hakkında bir araştırma yapmıştır. Çalışma, 
montaj sırasında lineer en kötü durum tolerans 
analizini desteklemeye uygun ölçü ve toleranslar 
için matematiksel bir model sunmaktadır. Model, 
ağırlıklı (etiketli) bir graf olarak temsil edilen 
mekanik bir parçanın tolerans tanımını belirlemeye 
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olanak sağlamaktadır. Tolerans analizi, graftaki bir 
yolun ağırlığının hesaplanması suretiyle 
gerçekleştirilebilmektedir. Bu durum, bireysel 
parçaların graf-larının aynı tarzda birleştirilmesiyle 
bir montaj grubu için de oluşturulmaktadır. 
Geliştirilen teori, prototip bir sistemde bir bütün 
halinde toplanmıştır. 

S. Konakalla ve P. Gavankar (20), tolerans 
diyagramı projesini tam otomatik hale getirmek 
için bir şema sunmaktadırlar. Bu şemayı 
desteklemek için TOLCHAIN (Tolerans Zinciri) 
adı verilen nesnel uyarlı bir veri tabanı 
oluşturmuşlardır. TOLCHAIN veri tabanı, 
ortalama işleme toleransı değerlerini otomatik 
olarak belirlemek için tolerans diyagramlarında 
gerekli tüm bilgiyi saklamaktadır. Parçanın sınır 
temsilli bir model olarak saklandığı kabul 
edilmektedir. Ortalama işleme toleransları bu 
modelden otomatik olarak türetilmektedir. 

Ngoi, Agarwal ve Chua (21), bir iş parçası-
nın veya montajın tüm üretim aşamalarında üretim 
ölçülerinin temsili için, grafik bir metot olarak kul-
lanılan  tolerans diyagramlarını, resim üzerinde be-
lirtilen ölçü ve toleransların  sağlanmasını kontrol 
eden ve dengeleyen ara bir kontrol sistemi olarak 
ele almaktadırlar. Genellikle münferit parçaların 
ölçü problemlerinde kullanılan tolerans 
diyagramlarının, montaj uygulamalarında oldukça 
zahmetli ve sıkıcı bir yöntem olduğunun 
ispatlandığını vurgulayan araştırmacılar, tolerans 
grup analizleri için basit ve sistematik bir yaklaşım 
sunmuşlardır. “Düğümlü Graf Metodu” olarak 
adlandırdıkları metot, verilen ve bilinmeyen 
ölçülerin temsil edilmesi üzerine yapılandırılmıştır. 
Daha sonra bu model kullanılarak grubun 
çözümüyle ilgili lineer denklem için bağlantılar 
kurulmuştur. Bu denklem, tolerans grup analizi 
modülünü tanımlamaktadır. Metot, geometrik ölçü-
lendirme ve toleranslandırma örnekleriyle açıklan-
mıştır. 

Tolerans diyagramı, üretimlerinin tüm aşa-
malarında bir parça veya montaj grubunun işleme 
ölçülerinin temsili için grafik bir metottur. Kendi 
aralarında bağlantılı tolerans zincirleri içeren, iş-
lenmesi sırasında tolerans dizilimini kontrol etmek 
için kullanılır. Tolerans modelinin oluşturulması 
ise oldukça karmaşık bir işlemdir. Ngoi, Agarwal 
ve Cgua [22], tolerans grubu analiz işlemi için 
basit ve sistematik bir yaklaşım hedeflemişlerdir. 
Model, verilen ve bilinmeyen ölçüleri temsil 
edecek şekilde oluşturulmuştur. Sunulan metot, 

“genel kapsül” olan adından da anlaşılacağı gibi, 
tolerans gruplarında ilişkili görülen tüm eksen ve 
yüzey tiplerini bir kapsül içinde dikkate alır. 
Linkler, ilgili grup yolunun lineer denklem 
şeklinde formülüze edilmesini sağlayan model 
kullanılarak daha sonra oluşturulmuştur. Değişik 
geometrik ölçülendirme ve toleranslandırma 
örnekleri kullanılarak açıklanan metot, geneldir ve 
uygulanması basittir. 

Ngoi ve çalışma arkadaşları, modellerindeki 
lineer programlama problemlerini çözmek için 
LINDO yazılımını (23, 24, 25, 26) kullanırken, 
non-lineer optimizasyon problemlerin çözümünde 
ise, PROFORT yazılımını (27) kullanmışlardır. 

Geometrik ölçülendirme ve toleranslandırma 
(GDT), ürün tasarımı aşamasında, parça grupları-
nın işlevini belirlemek için önemli bir rol 
oynamaktadır. Parçaların tolerans bölgesine 
uygunluğunu sağlamak için “Tolerans Grup 
Analizi” kullanılır. Geometrik toleransların 
hesaplanması çok karmaşık olduğundan, grup 
analizi yapmak zaman alıcı bir işlemdir. Ngoi, Lim 
ve diğerleri (28), bu toleransları formülüze etmek 
ve bir koordinat tolerans sisteminde iki taraflı 
(bilateral) eşit ifadelere dönüştürmek için bir 
teknik sunmuşlardır. İfadelerin etkinliği bir örnek 
üzerinde gösterilmiştir. Bu ifadelerin kullanımı 
nispeten daha az azman alıcı olmakta ve basit ve 
doğrudan uygulama imkanı sağlamaktadır. 
Sonuçların hassasiyeti ve güvenilirliği gösterilmiş-
tir. 

Aynı araştırmacılar, tolerans grup analizi 
metodolojisini basitleştirmek için, “Catena 
Metodu” olarak bilinen, kullanımı kolay grafiksel 
bir yaklaşımı, “Biçim Kontrolünde Geometrik 
Özellikler İçin Montaj Tolerans Grup Analizi - 
Catena Metodu” isimli çalışmalarında 
kullanmışlardır. Söz konusu metodun kullanılması, 
çözümlerde karmaşık matematiksel formüllerin 
türetilmesine ihtiyaç göstermemektedir. Önerilen 
metodun geçerliliği üç ayrı örnek üzerinde 
gösterilmiştir (29). 

Ngoi, Lim ve  Ong’un (30), önerdiği diğer 
bir metot, unsurların “Nexus Hücreleri” olarak 
isimlendirilen grafiksel temsillerini 
oluşturmaktadır. Hücreler, unsurlara ait  tüm 
geometrik  bilgileri sayısal değerler olarak 
içermektedir. Her unsurun bir Nexus hücresiyle 
temsil edilmesinden sonra, parça için hücreler bir 
Nexus Modeli formunda birbirine bağlanır. Model, 
tamamlandıktan sonra parçayla ilgili GDT 
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problemlerinin çözümünde kullanılmıştır. Metot, 
aynı zamanda, montaj gruplarına da uygula-
nabilmektedir. Çalışmada, uygulama örnekleri su-
nulmuş ve elde edilen sonuçlar geleneksel grup 
formu metoduyla kararlaştırılarak doğrulanmıştır. 

6. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME 

 “Tolerans Analizi” ürünün kalitesini garanti 
altına alan en önemli metot olarak görülmekte 
olup, birlikte çalışan parçaların alıştırılması ve 
montaj sırasında en aza indirgenmiş tolerans 
birikimleriyle daha yüksek ürün kalitesi hedefini 
gerçekleştirmek için kullanılan ve çeşitli analiz 
yöntemlerini içeren bir kavramdır. Analiz 
yöntemlerinin çeşitliliği önemli boyutlarda olup, 
bu makalede ele alınan genel metotlar ile tolerans 
diyagramı ve graf teorisi yaklaşımı kullanan 
çalışmalarla ilgili değerlendirme sonuçları aşağıda 
özetlenmiştir.  

 Tolerans analizinin amacı, ürün 
boyutlarının bir fonksiyonu olan 
herhangi bir büyüklüğün değişkenliğini 
belirlenmektedir ve bu büyüklükler 
“tasarım fonksiyonu” olarak 
değerlendirilir. 

 Tolerans fonksiyonları genelde karmaşık 
olup formülasyonları tolerans analizinin 
en zor parçası konumundadır ve oldukça 
zaman alıcıdır. Bu sebeple son yıllarda 
bilgisayar destekli tolerans analizi çalış-
maları büyük bir ivme kazanmıştır. 

 Tolerans analizinde en yaygın kullanılan 
geleneksel yöntemler, “aritmetik en kötü 
durum metodu (AEKDM)”, “istatistiksel 
en kötü durum metodu (İEKDM)”, 
“mon-te carlo similasyon matodu 
(MCSM)”, “tolerans diyagramı ve graf 
teorisi” yaklaşımlarıdır. 

 AEKDM, ölçülerin sınırlarını tolerans 
hesaplarına taşımak için kullanılır. Bu 
metodun kullanılmasıyla F hakkındaki 
tolerans bilgisi, bireysel ölçülere tekabul 
eden bilgilerin eklenmesi ve/veya 
çıkarılmasıyla elde edilir. 

 İEKDM, tolerans analizi gerçekleştirmek 
için AEKDM’nda olduğu gibi ölçülerin 
sınırlarını kullanır. Aritmetik metodların 
farkı bir montajdaki parçaların 
ölçülerinin bir olasılık dağılım eğrisiyle 
izlenmesi, yani son montaj ölçülerinin 

frekans dağılım eğrisinin bir olasılık 
dağılım eğrisiyle izlenmesi esasına 
dayanmasıdır. Hem parti üretimi hem de 
seri üretim için kullanılır. Takım 
aşınması, tezgah şartları, rastgele hatalar 
vb. üretim şartlarındaki değişkenlere 
müsaade eder. Tolerans sınırlarının 
arttırılması ve bu yüzden üretim 
hassasiyetinin azaltılmasıyla üretim ve-
rimliliğini arttırır. 

 AEKDM ve İEKDM, sadece lineer tasa-
rım fonksiyonlu kapalı döngü ölçü 
dizileri için geleneksel toleranslara 
uygulanabilir. Bu fonksiyonlar karmaşık 
ve non-lineer olduğunda daha az anlaşılır 
bu metotlar yerine Monte Carlo 
Simülasyonu metodu’nın kullanmak daha 
yaygındır. Monte Carlo Simülasyonu 
metodu, kesin bir tasarım fonksiyonu 
gerektirmeden geometrik tolerans analizi 
yapabilmektedir (yaygın kullanılan bu 
metodun daha geniş değerlendirilmesi, bu 
makalenin devamı niteliğindeki ikinci 
çalışmada ele alınacaktır). 

 Tolerans diyagramları, yarı grafiksel bir 
metot olup, nihai fonksiyon üzerinde 
tolerans analizi gerçekleştirmek ve 
tasarım fonksiyonlarını formülize etmek 
için kullanılır. Bu metot, sadece tek 
görünüşle ifade edilebilen problemlere 
değinmekle birlikte bilgisayar destekli 
tolerans uygulamalarında yaygın olarak 
kullanılmaktadır. 

 Tolerans diyagramı metodu, DFM/CE or-
tamında işlem planlaması için ürün tasa-
rımı amacıyla yaygın kullanılan yazılım 
paketleriyle birlikte kullanılır. Bilgisayar 
desteği için pek çok model ve  metot bul-
mak mümkündür. 

 DFM/CE ortamında bir tasarım değişikli-
ğine uygun cevabın süratle verilmesi 
esastır. Tolerans diyagramının yeniden 
oluşturulması uzun zaman alacağından, 
bu problemin çözümü için, tasarım ve 
üretim arasındaki boyutsal ilişkileri 
kullanarak hızlı çözüm sağlayan 
“Digrafik Metot” kullanımı yaygındır. 

 Digrafik metottaki üç ağaç yapı ile ileri 
ölçü zincirlerinden oluşturulan matrisler 
kullanılarak tasarımdaki değişiklikten 
kaynaklanan problemlerin, DFM/CE or-
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tamında ihtiyaç duyduğu gibi, süratle bil-
gisayar ortamına aktarılarak çözümü 
mümkündür. 

 Literatür araştırması, tolerans diyagramı 
analizi, işlemeye ait ölçülerin toleranslar-
daki ortalama değeri hesaplamak için iş-
lem planlamacıların kullandığı etkili bir 
tekniktir. 

 Pek çok araştırmacı dikkatlerini tolerans 
diyagramı analizi üzerinde yoğunlaştırır-
ken, set-up planlaması ve set-up refe-
ranslarının belirlenmesini ihmal etmekte-
dirler. Literatürde, bu eksikliği tamamla-
mak ve set-up planlama için, tolerans di-
yagramları tekniğine dayanan sistematik 
yaklaşımlar da geliştirilmiştir.  

 Graf tabanlı yaklaşımlarda, graftaki bir 
yolun ağırlığının hesaplanması ile 
tolerans analizi gerçekleştirilmesi ve 
münferit parçalara ait grafların aynı 
tarzda birleştirilmesi ile montaj 
gruplarına da uygulanması mümkündür.  

 Tolerans grup analizine basit ve sistema-
tik yaklaşımlar getirmek için, araştırma-
cılar tarafından ortaya konan farklı yön-
temler mevcuttur. Verilen ve bilinmeyen 
ölçülerin temsiline dayalı “Düğümlü Graf 
Metodu”, tolerans gruplarında ilişkili tüm 
eksen ve yüzey tiplerini ortak bir kapsül 
içinde dikkate alan “Genel Kapsül” 
yaklaşımı, unsurlara ait tüm geometrik 
bilgileri ve sayısal değerleri içeren ve 
unsurların grafiksel temsillerini ihtiva 
eden hücreleri kullanan “Nexus Modeli”, 
çözümlerde karmaşık matematiksel 
formüllerin türetilmesine ihtiyaç 
göstermeyen “Catena Metodu” bu 
yöntemlerden bazılarıdır.  

Endüstride, tolerans analizine ilgi, hızla 
artan bir eğilim göstermektedir. Araştırmalar, 
üretilen ürünün performansı ve maliyetindeki 
değişimlerin etkilerine odaklanmış kalitenin temini 
içindir. Bu sebeple, tasarımdaki her unsur ve ölçü 
üzerindeki tolerans sınırlarının belirlenmesi elzem 
bir tasarım fonksiyonu olarak göz önünde 
bulundurulmalıdır. 
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