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OZET

Firmalarin giiniimiiz rekabet¢i kosullarinda sadece teknoloji ile rekabet
etmeye calismalar1 onlar1 basariya gotiirmemektedir. Farklilasma ve yaratict olma
cabalari, etkin strateji secimini Oon plana koymaktadir. Diger yandan bilim ve
teknolojideki gelismeler giiniimiiziin modern toplumunu Oylesine karmasik bir hale
getirmigtir ki; karar siirecleri, belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik kazanmistir. Bu
belirsizlikler, belirsiz ortamlarda optimum karar almaya yarayan ve belli bir mantiga

dayali ¢ikarim olarak kabul edilen bulanik kiime kavramu ile agiklanmaktadir.

Istatistiksel proses kontrolii, bir prosesten cikt1 olarak alinan iiriinlerin
oOlciilerek, istenen ozelliklere uyup uymadigini belirleyen ve karar destek sistemlerine
girdi olugsmasini saglayan bir geri bildirim dongiisiidiir. Bu diizen, sadece iiriinlerin
kontrol edilmesini degil, aym1 zamanda prosesin siirekli olarak kontrol edilmesini ve
gelistirilmesini saglamaktadir. Uretilen iiriinlerin kalite diizeylerinin arastirilmasi ve
varsa kalite degisiminin belirlenmesi icin "istatistiksel kalite kontrol teknikleri"nden
yararlanilmaktadir. Bu amacla, iiretim prosesinden gelen {iriinlerin tamamini
muayene etmek yerine, belirli zaman araliklarinda prosesi yeterince temsil
edebilecek nitelikte Orneklemler c¢ekilmekte ve bunlardan gelen sonuclar

degerlendirilerek, proses hakkinda tahminde veya ¢ikarimda bulunulmaktadir.

Bu calisma ile kontrol semalarinin kullanimi ve gelisimi ardindaki temel
diisiince ve prensipler aciga c¢ikarilarak; bulanik kalite kontrol semalar1 ile

birlestirilmis ve kullanimlari ile ilgili uygulamaya yer verilmistir.

Bu amacla Denizli’de Tas ve Topraga Dayali Sanayinde faaliyet gosteren bir
isletmenin ilgili prosesinden veriler almmustir. Ilgili prosesi temsil edilen farkl
sekillerde {ii¢gen {iiyelik fonksiyonlar1 ve prosesteki {iiriinlerin tercih edilme
derecelerini gosteren dilsel degiskenler belirlenmistir. Belirlenen bu iiyelik
fonksiyonlar1 yardimiyla farkli yoOntemlerle bulanik kalite kontrol semalar:

olusturularak ilgili prosesin kontrol altinda olup olmadig1 incelenmeye ¢aligiimistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kalite Kontrol, Kontrol Semalari, Bulanik
Mantik, Bulanik Kalite Kontrol Semalari



i1

ABSTRACT

Firms in competing efforts only with the technology don’t take them to
success at today’s competitive conditions. Differentiations and creative efforts play
an important role on effective strategy choice. On the other hand, the developments
of science and technology make our modern society complex, so decision processes
become uncertainty and difficult to be analyzed. This vagueness is explained with the
fuzzy set concept which is accepted as a inference based on a specific logic and

which helps in determining optimum decision at vagueness conditions.

Statistical process control is a loop of feedback which provides input for
decision support systems and which determines whether the product is suitable or not
for desired specifications by measuring the products taken as input from a process.
This system provides not only to be controlled of the products but also provides to be
controlled and to be developed of the process continuously. It’s used statistical
quality control techniques for investigating the quality level of products and for
determining the quality changes if there exist. For this aim, instead of controlling all
the products coming from production process, samples which can represent the
process enough at certain periods are taken and by analyzing results from those and

inference about the process is obtained.

In this study, by revealing basic ideas and principles behind the use and
improvement of control charts usage and the improvement; they are combined with

fuzzy quality control charts and an application about their usage is mentioned.

For this aim, data from related process of the company which operates in
Stone and Soil Industry in Denizli are obtained. Triangular membership functions
with the different shapes which represent the related process and linguistic variables
which show the preferences the degrees of the products in process are determined.
With the help of the membership functions, it’s tried to be analyzed if the process is

under control or not by constructing fuzzy control charts with different methods.

KEYWORDS: Quality Control, Control Charts, Fuzzy Logic, Fuzzy Quality
Control Charts
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ONSOZ
Toplam kalite kontroliin en 6nemli degerleme araci, istatistiksel kalite kontrol
yontemleridir. Bu ¢alismada, kalite kontrol kavramina bulanik kalite kontrol kavrami
eklenerek, bulanik kalite kontrolde bulanik kontrol semalar1 olusturulmustur. Yapilan
calismaya, esneklik ve duyarhilik katilarak daha iyi ve az maliyetli {iriin kalitesine

ulasilmaya calisilmistir.

Yaptigim bulanmik kalite kontrol caligmasinin, tezimin icerdigi bilgiler ve
konularin ele alis tarzinin bu konuda bundan sonra yapilacak olan ¢alismalara kaynak

olusturacagini timit ediyorum.

Akademik hayatim ile birlikte tanistigZim ve o giinden bugiine kadar maddi
manevi hicbir destegini benden esirgemeyen c¢ok degerli hocam Saymn
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anneme, babama ve kardesime ne kadar tesekkiir etsem azdir...

Aras.Gor. Esra AYTAC
Haziran / 2006 - Denizli



GIRIS
Giiniimiizde serbest piyasa ekonomisi nedeniyle isletmeler arasinda yasanan
kat1 rekabet sartlari, iireticileri minimum maliyetle yiiksek kalitede iiriin liretmeye
zorlamaktadir. Uretimde temel amac, satilabilir nitelikteki kaliteli iiriinler
oldugundan, iiriin kalitesinin tiiketicinin veya alicinin kararimi etkilemede ciddi bir
oneme sahip oldugu aciktir. Bu gelisme, isletmeleri "kalite giivence sistemi'ni
kurarak rekabet ortaminda kendini siirekli gelistirmeye ve iiriin kalitesini siirekli

tyilestirme yollarin1 aramaya zorlamistir.

Diger yandan miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler,
kesin matematiksel modeller kullanilarak tanimlanmaktadir. Olusturulan bu
modellerin kullanilmas1 ile olayin veya sistemin gelecekte alacagi durum veya
gosterecegi davranis bicimi tahmin edilmeye calisilmaktadir. Halbuki giinliik
yasantida karsilasilan problemlerin biiyliik bir ¢ogunlugu ya cesitli nedenlerden
dolay1 tam olarak modellenememekte ya da kesin bir durumu ifade edememektedir.
Bu tip problemlerin incelenmesinde ve ¢oziimlenmesinde Bulanik Mantik yaklagimi
kullanilabilmektedir. Buna gore bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanan bir

matematiksel disiplin olup dogrulugun ya da yanlisligin derecesini konu almaktadir.

Siirekli iyilestirme felsefesine sahip bir firmada iiretilen iiriiniin miktar1 degil,
iretilen iiriiniin ne kadariin uygun veya kullanigh oldugu birinci dereceden onem
tasimaktadir. Bu diisiince kalite kontrol literatiiriinde "kullanim uygunlugu" olarak
adlandirilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak kalite kontrolii, gerceklesen kalite
performansinin  Olciilmesi ve degerlendirilmesi prosesidir. Baska bir deyisle,
planlanan kalite hedefleri ile gerceklesen durumun karsilastirilmasi ve hedeflerden
sapmalarin belirlenerek, bu sapmalari minimize etmek veya ortadan kaldirmak icin
gerekli diizeltici faaliyetlerin tespit edilmesidir. Burada bahsedilen kalite kavrama,
dogasinda subjektiftir ve insan degerlendirmesine bagli oldugunda, anlaminda
cokluga yol acabilmektedir. Bu yiizden kaliteyi kesin uygunlugun ya da
uygunsuzlugun tersine uygunluk derecesi olarak dikkate almak daha dogru
olmaktadir. Bagska bir deyisle kalite, pek c¢ok kisinin bildigi veya tanimlamaya

calisig gibi mutlak anlamda en iyi degildir. Kalite cok genel anlamda, amaca



uygunluk derecesidir. Iste bu noktadan bakildiginda bulanik kiime teorisi, kalitenin
subjektif dogal dil tamimlayicilarim1 desteklemekte ve modelleme prosesine girmek
icin metodoloji gelistirmektedir. Uretilen iiriinlerin kalite diizeylerinin arastirilmasi
ve varsa kalite degisiminin belirlenmesi i¢in “Kontrol Semalar1” istatistiksel proses
kontroliiniin temel araglaridir. Kontrol semalarinin olusumunda, tiim parametrelerin
kesin olarak tanimlanmasi varsayimi, gercek yasam problemleri i¢in 6zellikle dilsel
veya belirsiz verilerle ilgilenildiginde olduk¢a kati goriinmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi giinliilk yasantida karsilagilan problemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ya
cesitli nedenlerden dolayr tam olarak modellenememekte ya da kesin bir durumu
ifade edememektedir. Iste kontrol semalarindaki bu kesinligi rahatlatmak icin,
bulanik yontemler kontrol semalar1 ile birlestirilerek pek cok bakimdan belirsiz olan
veya kesin olmayan karar siireclerine matematiksel bir kesinlik kazandirilmaya

calisilmistir.

Bu cercevede calismanin birinci boliimiinde kalite, kalite kontrol, toplam
kalite kontrol kavramlar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Daha sonra istatistiksel
kalite kontrol kavramina gecilerek, istatistiksel kalite kontrol teknikleri iizerinde
durulmus, bu tekniklerden biri olan kontrol semalar1 ve bunlarin isleyisi orneklerle

ayrintili olarak anlatilmistir.

Ikinci boliimde, bulamk mantik ve buna dayanan bulanik kiime teorisi
tizerinde durulmustur. Bu kavramlarin tanimlarina yer verilerek, bulanik kiimeler ile
ilgili temel kavram ve islemler tanitilmistir. Bu boliimde son olarak, bulanik kontrole

deginilmis ve gerekli bilgiler verilmeye ¢alisiimistir.

Uciincii boliimde, kalite kontrol ile bulanik mantik kavramlar birlestirilerek
bulanik kalite kontrol kavramina gecilmistir. Bulanik kalite kontrol kavraminin
tanimina, tarih¢esine yer verilmis ve bulanik kalite kontrol semalarinin olusumu ile

ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii ve son boliim olan uygulama boliimiinde, Denizli’de Tas ve
Topraga Dayali Sanayinde faaliyet gosteren bir isletme {izerinde durulmus ve isletme

hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra ilgili isletmenin ilgili prosesinden ¢ikan



tirtinler, tercih edilme siralarma gore dilsel degiskenlerle ifade edilmis ve ilgili
prosesi temsil eden farkli sekillerde bes iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. lgili
isletmenin 2006 yilinin ilk dort ayr icgin, farkli yontemlerle (olasilik¢1r ve iiyelik
yaklagimi) bulanik kalite kontrol semalar1 olusturularak bu prosesin bu aylarda

kontrol altinda olup olmadig incelenmistir.

Sonug ve Oneriler kisminda ise, olusturulan bulanik kalite kontrol semalarinin
sonuglart degerlendirilmis ve yontemler arasinda anlamli bir farkin olup olmadigi

arastirilmaya calisiilmistir.



BiRINCi BOLUM
KALITE KONTROL ve ARACLARI

20. yiizyilin sonlarina dogru sosyal, ekonomik, politik ve kiiltiirel alanlarda
tim diinyada esen degisim riizgarlari; devletleri, sirketleri ve bireyleri hizla etkisi
altina alarak, yeni bir diinya diizeninin kurulmasina neden olmustur. Bu hizl1 degisim
sonucunda eski degerler, egilimler yerlerini yenilerine birakmaktadir. Bununla
birlikte rekabet, tiim diinyada isletmeler {izerinde yogunlugunu hissettirmeye
baslamistir. Diinya ekonomisindeki bu yaris, isletmeler iizerinde “kalite temelli
rekabet” konusunda artan bir baskiyr beraberinde getirmektedir. Bu nedenle
isletmeler, kaynaklarimin ciddi bir boliimiinii kalite gelistirme programlarina
aktarmak zorunda kalmaktadir. Bu konudaki cabalar, %100 denetimden kaginmak ve
nihai driindeki hatalar1 azaltmak icin kalite giivence programlarindaki proaktif

olciimlere adanmustir.'

Kalitenin konu alani, geleneksel iiretim arenasinin 6tesinde hala biiyiiyen
kalite araclar1 ve teknikleri uygulama alaninin hem genisligi hem de derinligi i¢inde
gelismeye devam etmektedir. Kalite konular1 simdi, hizmet ve kamu sektorlerini de
iceren tiim organizasyonlarin ilgisidir. Yeni rekabete uyum saglayabilmek i¢in; kalite
araclari, teknikleri, kavramlar1 ve metodolojileri gelistirilmis ve diger ozellikler ile
biitiinlestirilmistir. Bugiin kalite konusu, tek basina uzmanlasilacak bir calisma alani
olarak diisiiniilme seviyesindedir. Hatta bazi iiniversiteler, kalite konusundaki

programlarindan ¢oktan mezun vermis ve hala vermeye devam etmektedir.”

" A. Korvin, M. F. Shipley (2001). Sample Size: Achieving Quality and Reducing Financial Loss,
International Journal of Quality & Reliability Management, Vol:18, No:7, p.678.

2 A. Hassan vd, (2000). Issues in Quality Engineering Research, International Journal of Quality &
Reliability Management, Vol:17, No:8, p.858.



1.1 Kalite Kavram ve Kalitenin Temel Unsurlari

Uretim, insan gereksinimlerinin doga tarafindan tam olarak karsilanamamasi
sonucu ortaya cikan bir faaliyettir. Uretimin amaci, bir iiriin veya hizmet
yaratmaktadir. Insanlik tarihi kadar eski olan iiretim faaliyeti sonucunda ortaya ¢ikan
iiriin veya hizmetin amaglanan gereksinmeyi karsilayabilme derecesi bagka bir

deyisle kalitesi, ¢ok eski ¢aglardan beri 6nemli bir konu olmustur.

Literatiirde “kalite” kavraminin ¢esitli tamimlariyla karsilasmak miimkiindiir.
Kalite, kisaca bir malin ya da hizmetin yetkinlik diizeyi olarak tanimlanabilmektedir.
Yetkinlik diizeyi ise, iiretici ya da tiiketici acisindan bir malda belirli 6zellik ya da
ozelliklerin var olmasi ile belirlenmektedir.’ Kalite alaninda yaptig1 caligmalari,
eserleri ve tiim diinyada yaygin kabul goren fikirleriyle ¢agimizin kalite dnciilerinden
olan J.M. Juran, kalite i¢in tek ve basit bir tanimlama yapmaktan kacinarak kalitenin
birden fazla anlami olduguna deginmis ve bunlardan en Onemli iki tanesini soyle

aciklamgtir:

e Kalite, iirlin tatmini saglamak amaciyla bir iiriiniin miisteri gereksinimlerine
uyum kosullarini tanimlayan 6zelliklerdir.

o Kalite, kusur bulundurmamaktir.

Bunlardan birincisi; bir iiriiniin, miisterisinin bu iirlinden tatmin etmesini bekledigi
gereksinimlerine uyumlu performans ozellikleridir. Ornek olarak bir renkli TV
alicisinin renk yogunlugu, bir otomobilin yakit sarfiyat degeri ya da bir otel
personelinin tavir, tutum ve davraniglar1 verilebilmektedir. Ikincisi ise; bir iiriiniin
miisterilerinin tatmin diizeyini azaltan kusurlardan arindirilmis olmasi, yani
kusursuzluktur. Ornegin bir saglik isletmesinde yapilan yanlis teshis, bir
buzdolabinin termostatinin ¢alismamasi ve gonderilen bir malin alicisina zamaninda

teslim edilmemesi gibi.

 E. Menipaz (1984). Essentials of Production and Operations Management, New Jersey: Prentice
Hall, p.562.



Kalite, aslinda siirekli basar1 demektir. Bu anlamda, amaclara uygunluk,
miisteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayabilme, sorunlara karst bir ©Onlemdir.
Kalitenin baslica ilkelerini asagidaki gibi belirtmek miimkiindiir:

e Kalite denetlenmez, tretilir,

e Kalite, her yerdedir,

e Kalite, herkesin isidir ve devredilemez,

o Kalite, bir biitiindiir,

e Kalite, kurum ¢apinda bir faaliyettir,

e Kalite, hem fert hem de takim ¢alismasi gerektirir,
e Kalite ve yenilik birbirinden ayrilmaz iki unsurdur,
e Kalite ve maliyetler birbirinin tamamlayicisidir,

e Kalite, her seyden Once bir saygi1 ve nezakettir. 4

Bir firmanin iiriin veya hizmet kalitesi; ona bicilen fiyat, mevcut arz ve
talebin belirlenmesi gibi faktorlerle olusmaktadir. Ozellikle kalite firmay1; firmanin
sOhreti, maliyet ve pazar payi, iiriiniin giivenilirligi, uluslar arasi etkisi olarak dort
bicimde etkilemektedir.” Bagka bir deyisle kalite firma icin; karin ve pazar paymmn
artmasini, verimin artmasini, maliyetlerin azaltilmasini ve c¢alisanlarin tatminini
saglamaktadir. Miisteri agisindan diisiiniildiigiinde kalite firmaya; karin artmas, i¢ ve
dis miisterilerde giiven duygusu, pazar paymin artmasi, yiiksek rekabet giicii,
kaynaklarin optimum kullanimi, giivenilir iiriinler, diisiik maliyet gibi gelismeler

saglamaktadir.

Kaliteli bir iiriin, 6zenli tasarim 6zelliklerinin, bu 6zelliklere uymanin ve iiriin
performansi konusunda geri beslemenin bir sonucudur. Genisletilmis siirecte kaliteyi
tyilestirmek arzusunda olan yoneticilerin, kalitenin asagidaki ii¢ unsurunu géz 6niine
almalar1 gerekmektedir:

v' Tasarim Kalitesi

v" Uygunluk Kalitesi

* U. Gencel (2001). Yiiksekogretim Hizmetlerinde Toplam Kalite Yonetimi ve Akreditasyon, Dokuz
Eyliil Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt:3, Say1:3, s.165.

S, Giimiisoglu (2000). Istatistiksel Kalite Kontrolii ve Toplam Kalite Yonetimi Araglari, Istanbul:
Beta Basim Yayin, s.2.



v" Performans Kalitesi

Tasarum Kalitesi: Tasarim kalitesi, iiriinlin fiziksel yapis1 ve ozellikleri ile beraber
tasarlanir. Boyut, agirlik, hacim vb. fiziksel nitelikler gibi tasarim kalitesi de
Olciilerle belirlenir. Tasarim kalitesinin tasarlanmasinda kalitenin tiiketici agisindan,
degeri ve iiretici acisindan, maliyetini olusturan iki parasal faktor arasinda en uygun

noktanin bulunmasina ¢aligilir.

Uygunluk Kalitesi: Uygunluk kalitesi, bir isletme ve tedarik¢ilerinin, miisteri
gereksinimlerini karsilamak igin gerekli olan tasarim spesifikasyonlarinin, iiriiniin
kabulii i¢in gerekli kosullart belirten dokiimanlar1 karsilayabilme Ol¢iisiidiir. Baska
bir deyisle tasarim kalitesi ile belirlenen spesifikasyonlara iiretim siirecinde uyma
derecesidir. Tasarim kalitesi ne kadar yiiksek olursa olsun, {iretim sirasinda onceden
belirlenmis olan spesifikasyonlara yeterli 6l¢iide uyulmuyor ise, arzu edilen kalite

diizeyine ulagilamaz. 6

Performans Kalitesi: Performans kalitesi, isletmenin iiriin/hizmetlerinin pazardaki
performans diizeylerinin; miisteri arastirmalari, satig/hizmet analizleri ile
belirlenmesidir. Bu c¢aligsmalar; satig sonrasi hizmet, bakim-giivenirlik ve lojistik
destek analizi ile miisterilerin neden isletmenin iriin/hizmetlerini  satin

almadiklarinim arastirilmasini icerir.’

1.2 Kalite Kontrol Kavram

Uretim calismalar1 icinde yer alan kalite konusu, siirekli kontrole dayanmakta
ve goriintiileri c¢esitli bicimler alarak degisik tutumlara neden olmaktadir. Kontrol,
onceden saptanmis politikalara ve kararlara dolayisiyla, yine Onceden saptanmis
isletme amaglarina yoneltilen giictiir. Bu acidan bakildiginda kontrol, amaglara

ulastiracak eylemler ¢evrimi olmaktadir.®

Uriiniin kalitesi ve maliyeti, otomasyon derecesine bagli oldugu kadar

gozlemlemeye de baghdir. lyi gozlemler, hatalarin erken tanminmasiyla hatadan

6 B Kobu (2003). Uretim Yonetimi, Istanbul: Avciol Basim Yayin, s.547.
" 1. Ertugrul (2004). Toplam Kalite Kontrol ve Teknikleri, Bursa: Ekin Kitabevi, s.15.
SH. Demir, $. Glimiisoglu (2003). Uretim Yonetimi, Istanbul: Beta Yayinlari, s.730.



kagimay1 ve araglarin kullanim siirelerini arttirmayi saglamaktadir.” Bu baglamda
kalite kontrol; kaliteyi korumak, gelistirmek ve iiretimi alicinin tatmin olacagi en
ekonomik seviyede siirdiirmek i¢in uygulanan islemler dizisidir. Bagka bir deyisle
kalite kontrol yapmak; en ekonomik, en kullanigh ve tiiketiciyi her zaman memnun
eden kaliteli bir irlinii gelistirmek, tasarlamak, iiretmek ve bakimini yapmak

demektir.'°

Kalite kontrol prosesi, bu planlama isini yapan kisilerce iirlin ve proses
amaclarina uygun bir bicimde uygulanmasin1 kapsamaktadir. Geri beslemeli bicimde
su asamalardan olugmaktadir:

1. O andaki durumun tespit edilmesi,

2. Tespit edilen performansin amaclarla karsilastirilmasi,

3. Aradaki farka gore davranilmasi. '

Kalite kontroliinii etkileyen faktorlerin basinda, iiretim ara¢ ve yontemleri
gelmektedir. Etkin bir kalite kontrol sistemi, tiiketicinin isteklerinden mamul ambari
ve sevkiyata kadar olan faaliyetler zincirinin her halkasindan etkilenmektedir. Bir
ozetleme yapmak gerekirse, kalite kontroliinii etkileyen faktorleri soyle siralamak
miimkiindiir:

- Pazar ve tiiketici 6zellikleri,

- Parasal olanaklar,

- Insan giicii (yonetici, teknik eleman, isci)
- Malzeme,

- Tesis, makine ve liretim yontemleri,

- Teknolojik ve kiiltiirel diizey,

- Egitim,

- Ulkenin yasalar1.'

® A. Grauel vd, (1997). Comparison of Different Intelligent Methods for Process and Quality
Monitoring, International Journal of Approximate Reasoning, Vol:16, p.90.

10 A Yatkin (2003). Toplam Kalite Yonetimi, Ankara: Nobel Yayin Dagitim, s.21.

1 Toplam Kalite Yonetimi, http:/freehost21.websamba.com/uu_endustri/endustri/b.htm#tkya, Son
Erisim Tarihi: 25.12.2005

"> Kobu, 2003: 556



Kalite kontrol caligmalar1 ii¢ grup altinda toplanabilmektedir: girdilerin
kalitesini kontrol etmek, liretim siirecini kontrol etmek, ciktilar1 kontrol etmek. "
Beklenen kalite diizeyinde iiretimi garantilemek i¢in, bu {i¢ asamali ¢calismalarla bir
kistm girdilerin kalitesinin ya da iiretim siirecinin test edilmesi gerekmektedir.
Denetim yapmak icin ii¢ temel konu incelenir:

1. Kag tane ve hangi siklikta denetlenecektir?
2. Ne zaman denetlenecektir?

3. Nerede denetlenecektir?

Kalite kontrol ekibi ya da gorevli kisiler hangi siklikta, ne biiyiikliikte kalemin
denetlenecegi konusunu, ekonomiklik acisindan ele almaktadirlar. Sekil 1.1, denetim
diizeyinin finansal olarak degisimini gostermektedir. Ne zaman ve nerede
denetlenecegi ise, siirecin tipine ve her asamada eklenen degere bagli olarak

belirlenmektedir. '*

Maliyet
A

Denetim ve Kontrol
\/ Maliyetleri
Hatali Birimlerin Neden
Oldugu Maliyet

»
|

Optimal Kalite Kontrol Faaliyet
Denetim Diizeyi Diizeyi

Sekil 1.1: Denetleme Maliyeti ile Hatali Birimlerin Maliyeti Arasindaki fliski

"> Menipaz, 1984: 569
" Giimiisoglu, 2000: 3
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Kalite kontroliin yararlari iki ana baslik altinda toplanabilmektedir:

e Hurda-fire-atik oran1 azaltilir, iirlinlerin {izerinde yeniden diizenleme
islemleri yapilmasi geregi ortadan kaldirilir, iiretimde daha az duraklama
olur.

e Alcilara istedikleri tam olarak verilir, daha az {iriin geri getirilir, alici
sayisinin ve satislarin artmasindan kaynaklanan dolaysiz ve dolayl yararlar

saglanir.

Giiniimiizde kalite kontrol, tiiketici ve pazar arastirmasindan {iriin tasarimina,
tiretim yontemlerinden sevkiyata kadar tiim isletme faaliyetlerinde yer alan genis
kapsamli bir sistem olarak diisiiniilmektedir. Kalite kontroliiniin sadece birkac
faaliyetten olustugu veya birka¢ departmam ilgilendirdigi diisiiniiliirse ulasilmak

istenen amaclardan uzaklasmak kag¢inilmaz olur.

Endiistri diizeyinde kalite kontrolii, tek firmanin bagimsiz olarak
yiiriitebilecegi bir uygulama olmaktan c¢cikmistir. Endiistrinin temel ve yan sanayi
tirlinlerine olan bagimlilig1 nedeniyle hammaddeler ve ara mamullerin kalite diizeyi,
tirtin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu ise, endiistride genel bir kalite bilinci

olusturulmasi ile dogrudan iliskilidir.

1.2.1 Kalite kontroliin tarihsel gelisimi

Kalitenin geg¢misinin, M.0.2150 Hammurabi Yasasma kadar dayandig
kanitlarla goriilmektedir. Tarihsel gelisim siireci icerisinde, iiretim ve yonetim
anlayisinin degismesi, sosyal refah ve teknoloji diizeyinin gelismesi ile kalite

uygulamalarinda da farkliliklar olmustur.

Sanayi devrimi Oncesinde iretim, evlerde Kkiicik ve dagmk iiretim
birimlerinde yapilmaktaydi. Bu donemde kalite kontrol; belli bir plana dayanmadan,

sistemsiz olarak isyeri sahibi tarafindan gerceklestirilmistir."

' Ertugrul, 2004: 25
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Sanayi devrimi sonrasi, seri iretimin yayginlasmasi ile islerin kiiciik
parcalara boliinmesi, calisanlarin isin ancak kii¢iik bir boliimiinden sorumlu ve
biitiiniinden habersiz olmalarina neden olmustur. Bu donem icindeki kalite kontrol
anlayisi, gorevi kalite olan bir ekibin iiretimi tamamlanan mallardan alinan 6rneklere

bakarak partiyi kabul ya da ret etmesi seklindedir.'

II. Diinya Savasi’nin baslamasiyla birlikte, kalite teknolojisinde degisiklikler
yapilmasi ihtiyaci hissedilmistir. Savasin getirdigi yogun ¢alisma kosullari, muayene
teknolojisi ve istatistik yontemlerin 6nemini arttirmistir. %100 muayene yontemiyle
sorunlara ¢6ziim olanag bulunamadigr anlasilinca, %100 muayene yerini,
istatistiksel muayeneye birakmistir. Bu konuda ilk defa W. Shewhart’in olasilik
kuralini ileri siirmesine ve ornekleme ile kontrol diyagramlar1 gibi yeni yontemler
gelistirilmesine ragmen, istatistiksel kalite kontroliin yaygin olarak kullanilmasi uzun
zaman almistir. Ayn1 yillarda H.R. Dodge ve H.G. Roming, numune alma ile kontrol

islemi iizerinde ¢alismalar yaparak numune alma tablolarini hazirlamuslardar."”

Shewhart’in diisiincelerinin 6zel imalat sanayinde genis Olciide uygulanmasi
ilk olarak II. Diinya Savasi sonrasi Japonya’da olmustur. Bu gelisme, biiyiik olciide
W.E. Deming sayesindedir. Bundan sonra Japon imalat sanayinde kalitenin
tyilestirilmesine cok ©6zen gosterilmis, ilk yOntemler iizerinde cesitli diizeltmeler,
gelistirmeler yapilmis ve bunlar ortaya konmustur.'® Ayrica ayn yillarda Juran’in
“kalitenin maliyeti” yaklasimi ve A. Feigenbaum’un kalite kontroliin, isletme
icindeki siirlarini genisleterek, iirlin tasarimindan, giren hammaddelerin tasarimina
kadar, iist yonetimi de kapsayacak sekilde tiim isletmenin sorumlulugunda olmasi
gerektigi yoOniindeki goriigleri, toplam kalite kontrol anlayisinin baslangic

sayilmaktadir. 19

' Top, 2001: 209

7 Ertugrul, 2004: 27

'8 P. Newbold (2001). Isletme ve Istatistik icin Istatistik, Cev. Umit Senesen, Istanbul: Literatiir
Yayincilik, s.724.

" Top, 2001: 209
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1.2.2 Kalite kontrolde standartlar, spesifikasyonlar ve toleranslar

Kalite kontrolde temel amac, tiiketicinin ihtiya¢ ve isteklerini en ekonomik
seviyede karsilayabilmek icin isletmede kalitenin yasatilmasina, gelistirilmesine ve
korunmasina iliskin cabalar1 koordine etmektir. Tiim bunlarin gerceklestirilmesi i¢in
tiretim aninda, kaliteyi etkileyecek bazi araglardan yararlanmak dogru olacaktir. S6z

konusu araglarin en dnemlileri; standartlar, spesifikasyonlar ve toleranslardir.

Standart iiriin tasarimi; iiretimi 6lgme vb. konularda 6nceden saptanmis olan
kurallar1 icermektedir. Standartlar, ekonomik olarak en iyi diizeye ulasilmasi, islevsel
gereksinimleri ve giivenlik kosullarinin karsilanmasi i¢in bilimsel ve teknik arastirma
ve deneyimler sonucu olusturulurlar. Gelecekteki gereksinimlere yanit verecek,

degisimlere ayak uydurabilecek siirekli bir siire¢ olarak diisiiniilmesi dogru olur.

Spesifikasyonlar (6zellikler), bir isin nasil yapilacagimi belirten belirli
ozellikleri yanilgiya diismeyecek bicimde aciklayan, yonerge ve Olciitlerle
tanimlanan bilgilerdir. Spesifikasyonlar, standartlara gore daha dar kapsamlidir ve

standartlarin uygulanmasina yardimec1 olan araclardir.

Toleranslar ise, tasarlanan Olgciitler icinde cesitli Olciit ve yontemlerle
saptanan, izin verilen sapma nicelikleridir ve iiretim verimliliginin artmasinda,
dolayisiyla  iiretim  maliyetlerinin  diisiiriilmesinde  etkilidir.  Toleranslar,

spesifikasyonlarin olusturulmasina yarar ve onlarin birer d6gesidir.

1.2.3 Kalite kontrol maliyetleri

Uriin maliyetini olusturan elemanlarin benzerleri, kalite kontrol maliyetinde
de vardir. Kalite kontrol faaliyetleri i¢in; Ol¢me-degerlendirme ve bozuk mal
maliyetleri vardir. Yatirim maliyetleri; kalite kontrol tesislerinin ve araglarinin
yipranmast, faiz ve kacan firsat (alternatif yatinmlardan vazge¢me dolayisi ile ortaya
cikar) maliyetlerinin toplamidir. Ikinci gruptaki maliyetler, kalite kontrol
faaliyetlerinin yogunluguna bagl olarak degismektedir. Bu ana maliyet unsurlarin

olusturan elemanlar sunlardir:
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1. Koruma Maliyetleri: Uygunsuzlugun 6nlenmesine yonelik tasarim ve tiretimdeki
cabalarla ilgili maliyetlerdir. Daha genis anlamda, “ilk seferde dogru yap” felsefesini
gerektiren cabalari kapsayan tiim maliyetlerdir.”® Koruma maliyetlerinin baslica alt
siniflandirmasi asagida goriildiigii gibidir:

e Kalite planlamas1

® Proses kontrolii

e Arastirma gelistirme calismalari

o Olcme aletleri tasarimi ve gelistirilmesi

e Egitim

II. Olcme ve Degerlendirme Maliyetleri: Hatali iiriin veya hizmetleri ortaya ¢ikarmak
veya hatasizligi giivence altina almak icin gerceklestirilen muayene, test ve diger
aktivitelerin maliyetini kapsar.”’ Asagida 6lcme ve degerlendirme maliyetinin alt
siniflandirmasi goriilmektedir:

¢ Gelen malzemenin muayene ve kontrolii

e Laboratuar testleri

e Tamir-bakim ve kalibrasyon

¢ Muayene

e Malzeme

e Iscilik kontrolii

e Test ve muayene hazirliklar

e Analizler

e Isletme dis1 6lcme ve testler

Ill. Bozuk Mal Maliyetleri: Hatali veya uygunsuz iiriin iiretmekten kaynaklanan
maliyetlerdir. Uretimle ilgili basarisizlik, isletmenin disinda fark edilirse dissal
basarisizlik maliyeti; isletmenin icinde heniiz miisteriye teslim edilmeden 6nce fark

edilirse, icsel basarisizlik maliyeti adim alir.”? Asagida bozuk mal maliyetinin alt

% D.C. Montgomery (1991). Introduction to Statistical Quality Control, New York: John
Willey&Sons, p.5.

2L'W. Stevenson (1993). Production/Operation Management, USA: Irwin Inc., p.101.

** I.S. Martinich (1997). Production and Operations Management: An Applied Modern Approach,
New York: John Wiley&Sons Inc., p.566.
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siniflandirmasi goriilmektedir. Bu elemanlardan son ikisi isletme disini, digerleri ise
isletme i¢ini ilgilendirmektedir.

e Iskarta

¢ Diizeltme veya tamir

e Miihendislik hizmetleri

e Miisteri sikayetleri

e Servis

Kalite kontrol maliyetlerinden dogan maliyetler arasinda bagimlilik vardir.

Yani, birindeki degisme digerlerini de etkilemektedir. Bu nedenle toplam kalite

kontrol maliyetleri arasinda uygun bir dengenin olusturulmasi nem tagimaktadir.”

1.3  Toplam Kalite Kontrol ve Gelisimi

Kalite kontrol fonksiyonu, sadece muayene veya fabrikanin belirli bir
bolimiinde siirdiiriilen faaliyetler olarak diisiiniilmemelidir. Kalite kontrolii,
iscisinden genel miidiiriine kadar tiim personelin derece derece sorumluluk tasidigi,
hammadde girisinden iriin tasarimina ve imalattan mamul ambarina kadar her
asamada yer alan faaliyetler toplulugudur. Bu nedenle bazi yazarlar, kalite kontrolii
yerine “toplam kalite kontrolii” deyimini kullanmaktadirlar. Feigenbaum’un toplam
kalite kontrolii icin verdigi tamim soyledir: Toplam kalite kontrol, tiiketici isteklerini
en ekonomik diizeyde karsilamak amac ile isletme organizasyonu igindeki cesitli
tinitelerin kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve gelistirilmesi yolundaki ¢abalarini
birlestirip koordine eden etkili sistemdir.** Bu durum; toplam kalite yonetiminin
temelinde, ulasilan kalite diizeyinin siirekli olarak ol¢iilmesi, degerlendirilmesi ve
gereken durumda degisikliklerin yapilmasi i¢in olusturulmus sistematik bir siire¢ ve
bu siirecin siirekli iist standartlar lehine gelistirilmesi diislincesine uygun

olmaktadir.”

** Kobu, 2003: 566

** Kobu, 2003: 552

» M. Halis (2004). Toplam Kalite Yinetimi:Kapsam, Ilkeler ve Uygulamalar, Ankara: Roma
Yayinlari, s.42.
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Toplam kalite kontrol faaliyetlerinin iiretim sistemi icindeki akis diizeni,
Sekil 1.2°de goriildiigii gibi siralanabilmektedir. Buna gore, toplam kalite kontrolii ii¢

ana asamada gerceklesmektedir.

Ozel Proses Etiidleri

Yeni Dizayn Gelen Malzeme Uriin
T Kontrolii |77~ > Kontrolii |77 g Kontrolii o
; v v :
: e Tiiketici Istekleri ¢ Hammadde Girisi e Uriin Muayene :
i e Kalita |7 ™ o Uretim [ g ve Testleri i
: Spesifikasyonlar1 e Gonderme !
i ¢ Kalite Prosesleri e Servis i
! ¢ Hammadde :
i Tedariki i

Sekil 1.2: Uretim Siireci icinde Toplam Kalite Kontroliin Asamalar

1. Yeni Dizayn Kontrolii: Tiiketici ihtiyaglari, satin alma giicii ve pazar ozellikleri ile
teknolojik olanaklar g6z Oniline alinarak {irliniin kalitesini belirleyen teknik
spesifikasyonlar ve siiregler tespit edilir.

2. Gelen Malzeme Kontrolii: Kalite spesifikasyonlarina uyan ve iretimde
kullanilacak olan her tiirlii malzeme, hammadde, yar1 {iriiniin gegisinin yapilarak
kabuliidiir.

3. Uriin Kontrolii: Uretim islemlerinin baglangicindan nihai iiriin ortaya cikisina
kadar devam eden siire¢ icerisinde, kusurlu pargalarin iiretiminin kaynaginda Oniine
gecmek ve kalite spesifikasyonlarindan sapmalari 6nlemek amaciyla siirdiiriilen

kontroldiir.*®

Ozel proses etiitleri, iic asamay1 kapsayan bir cesit geri besleme fonksiyonudur.
Dizayn, tedarik ve imalat asamalarinda goriilen aksakliklarin giderilmesi icin gerekli

arastirma ve gelistirme faaliyetlerinden ibarettir.

%, Ertugrul (2001). Isletmelerde Kalite Kontrolii ve Istatistiksel Kalite Kontrol Degerlendirmesiyle
Bir Tekstil Isletmesine Uygulama Ornegi (Basilmamis Doktora Tezi), Adnan Menderes Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, Aydin, s.39.




16

1.4 istatistiksel Kalite Kontrol

Kalite kontrolii c¢aligmalart iretim miktarlarimin  biiytikliigii, {tretim
yontemlerinin karmagiklig1 ve iriinlerin yapist nedeniyle olduk¢a biiyiik sorunlar
kapsamaktadir. Bu tiir sorunlarin giderilmesinde, biiyiikk sayilar1 ve rastgele
degisimleri inceleyen bilimsel bir temele gerek vardir. Matematiksel istatistik
kavrami, belirsizlik ve risk kosullarinda karar verme amaci ile biiyiik sayilart ve
tesadiifi degismeleri inceleyen bir bilim dali oldugundan kalite kontrol

calismalarinda kullanilabilmektedir. o

Istatistigin kalite kontroliinde genis uygulama alan1 bulmasi, minimum
malzeme ve iscilikle yiiksek kalite diizeyinde ve biiyiik miktarlarda liretimi zorunlu
kilan II. Diinya Savasi’nda gerceklesmistir. Savasin ortaya ¢ikardigi gesitli ihtiyaclar,
kalite kontrolde kontrol diyagramlarinin ve ornekleme ile yapilan kabul testlerinin
genis capta kullanilmasina yol agmistir. Savastan sonra gelisen endiistri, aym

egilimin giiniimiize kadar siirmesini saglamlstlr.28

Istatistiksel proses kontrolii (IPK), iiriin kalitesini 6lgmek, yorumlamak ve
sonunda kontrol etmek icin istatistiksel teknikleri kullanan bir yontemdir. IPK,
dogrudan problemin altinda yatan nedenin tanimlanmasi ve sonunda ortadan
kaldirilmasina yoneliktir. Boylelikle IPK’nin odagi, hem kalitenin hem de iiretimin
gelistirilmesidir.29 IPK, iiriin kalitesini kontrol etmede, Shewart’1n iiretim prosesinde
istatistiksel kavramlar1 uygulayarak kontrol semalarin1 tanitmasindan beri biiyiik rol

0ynamaktad1r.30

IPK’nin amaci, ¢iktidaki degisimin atanabilir nedenlerden mi yoksa genel
nedenlerden mi kaynaklandigini tespit etmektir. Ciktinin kalitesinde sayisiz kiiciik

nedenler, doga durumundan kaynaklanan degisiklige yol acabilmektedir. Kiigiik

*7 Giimiisoglu, 2000: 23

* Kobu, 2003: 596

* H. Rowlands, L.R. Wang (2000). An Approach of Fuzzy Logic Evaluation and Control in SPC,
Quality&Reliability Engineering International, Vol:16, p.91.

*'W.H. Chih, D.A. Rollier (1995). A Methodology of Pattern Recognition Schemes for Two Variable
in SPC, International Journal of Quality and Reliability Management, Vol:12, No:3, p.86.



17

nedenlerden kaynaklanan sans nedenli degisikler, normal kabul edilmektedir.’’ Buna

karsin, atanabilir nedenler bulundugunda proses “kontrol disidir” sonucuna
ulasilabilmektedir. Bu durumda, prosesin tekrar kabul edilebilir kalite seviyeye
ulasmast icin diizeltici tedbirler almmalidir. *2

1.5 istatistiksel Kalite Kontrol Teknikleri

Istatistiksel kalite kontrol prosesi; gozlem, degerlendirme, teshis, karar ve
yorumu icermektedir. Tablo 1.1’de de goriildiigii gibi toplam kalite yOnetimi
felsefesinin ana degerlerinin ve kavramlarinin olusturulabilmesinde problem ¢6zme
ve siirekli iyilestirme igin kalite takimlar1 tarafindan kullanilan IPK yontemlerine,
yoneticiler tarafindan kullanilan kalite fonksiyon gocerimine ve kalite kontrol
tarafindan kullanilan istatistiksel kalite kontrol yontemlerinden olusan araclara

ihtiyac vardir.”

Tablo 1.1: Toplam Kalite Elemanlari, Toplam Kalite Yonetimi

Felsefi Elemanlar

Kalite Kontrol Boliimii Araglart

Genel Araglar

e  Miisteri egilimli kalite

e [statistiksel kalite kontrol
yontemleri

e [statistiksel proses kontrolii

Liderlik

a. Ornekleme planlar

a. Siire¢ akis semalar1

Siirekli iyilenme

b. Siireg yeterliligi kontrolii

b. Kontrol cizelgeleri

Calisanlarin katilim

c. Taguchi yontemleri

c. Histogramlar

Cabuk cevap verme d. Pareto analizi

Tasarim kalitesi e. Neden-sonu¢ diyagrami

Gergekg¢i yonetim f. Akis kartlar1

Firma  sorumlulugu ve g. Kontrol semalar1

aidiyet

e Kalite fonksiyon gdcerimi

Toplam kalite konusunda Japonya’daki en 6nemli isimlerden biri olan K.
Ishikawa, bir isletmedeki problemlerin % 95’inin kalite kontroliin yedi teknigi ile
coziilebilecegini savunmaktadir. Bu tekniklerin, 6zellikle uygulama siirecinde ortaya
cikan ya da ¢ikabilecek olan problemlerin belirlenmesinde ve ¢oziilmesinde, gerekli

verilerin olusturulmasinda yararli olduklar1 sOylenebilmektedir. Bu yedi teknik,

31 Stevenson, 1993: 487
32 Anderson vd, (1996). Statistics for Business and Economics, West Publishing Company, p.754.
¥ Giimiisoglu, 2000: 12
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planlama ve iiretim faaliyetlerinde degisik kullanim amaglarima hizmet edebilecek
ozelliktedir ve asagida maddeler halinde siralanmugtir:

e Siire¢ Akis Semast

e Pareto Analizi

e (etele Diyagrami (Kontrol Cizelgeleri)

e Sebep - Sonu¢ Diyagrami

e Histogram

¢ Dagilma (Sagilma) Diyagrami

e Kontrol Semasi

Siirec Akis Semasi

Siire¢ akis semasi, belli bir siirecteki adimlart grafik sembollerle
gostermektedir. Siire¢ akis semalariyla, biiylik bir siirecte cesitli basamaklar
tanimlanmakta ve yapilan isin herkes tarafindan anlasilmasi saglanmaktadir. Bu tiir
semalar incelenerek, sorunun potansiyel kaynagr olan cevrimler agiga
(;11(artllabilmektedir.34 Siire¢ akis semast olusturmakla, belli bir siirecte atilmasi
gereken adimlara daha yakindan bakma olanagina kavusulmaktadir. Aym1 zamanda
akis semalari, siirece kimin nasil katilacagimi belirlemede Onemli katki
saglamaktadir. Son olarak akis semasi, siire¢ esnasinda hangi alanlarda daha ¢ok
iyilestirmeye gerek oldugunun belirlenmesine yardimci olmaktadir. Tablo 1.2°de,

siire¢ akis semalarinda kullanilan semboller goriilmektedir.

Tablo 1.2: Standart Siire¢ Akis Semasi Sembolleri

- > DV

Baslgr.na Faaliyetler Karar A1.§1§%n Bekleme Depolama
ve Bitis Y Onii

** Ertugrul, 2004: 269
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Sekil 1.3’de bir isletmede yeni kurulmaya calisilan intranet (isletme i¢inde
iletisimin saglanabilmesi icin internetin kullanimidir) uygulamasi i¢in hazirlanan akis

semas1 goriilmektedir.

Bilgi Thtiyacina
Karar Ver v

! :

Intranet Politikas1

Disaridan
Saglansin mi1?

Olustur
v
Intranet Kadrosunu Intranet Veri Bankasini
Olustur Saglayicisini Seg Sagla

|

Son Kullanicilar Igin G'I'ntralr'l(it' .
Dokiiman Hazirla uvenligini |
Olustur

v

Sistemin Performansini
Izle

Sekil 1.3: Bir Intranet Uygulamasi icin Akis Diyagram

Pareto Analizi

V. Pareto, 1897°de gelir dagiliminin esit olmadigint gosteren bir formiil
gelistirerek, gelirin ¢ok biiylikk bir diliminin, kii¢iik bir azinlik tarafindan
sahiplenildigine dikkat c¢ekmistir. Gelirlerin %80’inin, %?20’lik bir gruba ait
oldugunu iddia ederek, bu oram1 20/80 olarak ac¢iklamistir. Juran, bu kurala “Pareto
Prensibi” adimi vermistir. Bu prensibe gore, uygunsuzluklarin ¢ok biiyiik boliimii

belli birka¢ sebebe dayanmakta ve bu sebeplerin tespiti, sorunlarin giderilmesinde
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kilit rol oynamaktadlr.35 Pareto analizinin amaci, hatali parcalarin ve hata cesitlerinin
tespit edilmesinde kalite kontrol elemanlarina yol gostererek emeklerinin en verimli
sahalarda yogunlastirilmasin1 ve isabetli kararlar verilerek gerekli tedbirlerin
alinmasini saglamaktir. Cok sayida parcadan olusan karmasik mamullerde tolerans
limitlerini diistirmek i¢in, Pareto grafiginin ¢izimi bu konuda uygulanabilecek basit
fakat etkili bir analizdir. Pareto analizi, maliyet ve hatalar1 tespit etmek icin
kullanilabilen bir yontemdir. Bu analizden faydalanilarak hangi pargalarin maliyet
bakimindan 6nemli oldugu tespit edilmekte ve kontrol ¢alismalari, daha ¢ok bu

parcalar iizerinde yapiimaktadir. *°

Ornegin, bir isletmede hata tipine gore hatali parca verilerinin
siniflandirilmasi ve benzer makinelerden hangilerinin en ¢ok hatali parga iirettiginin
belirlenmesi amaciyla Pareto analizinin yapilmasi istendigi varsayilip, Tablo 1.3’de

goriilen veriler elde edilmis olsun®’:

Tablo 1.3: Pareto Diyagramina iliskin Veriler

Hata Sebepleri Frekans Birikimli Frekans
Hatal parcalar 120 120

Yanlis montaj parcalari 30 150
Toleranslar 24 174
Yetersiz operator egitimi 16 190
Yetersiz takim 10 200
Toplam 200

Bu verilere iligkin Pareto diyagrami Sekil 1.4’de gosterilmistir.

35 “[statistiksel Proses Kontrol 117,
http://www.altisigma.com/modules.php?name=News&file=article&sid=30, Son Erisim
Tarihi:20.12.2005

%S, Ozcan (2001). istatistiksel Proses Kontrol Tekniklerinden Pareto Analizi ve Cimento Sanayiinde
Bir Uygulama, Cumhuriyet Unv. Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 2, Say1: 2, 5.153.

3 S. Baskan (1997). Istatistiksel Kalite Kontrol, Izmir: Ege Universitesi Basimevi, s.40.
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Skik T
100
80 -
60 -
40 -
20 A

0 T 1

Hatah Yanls Toleranslar Yetersiz Yetersiz
parcalar mon.par¢ operator egt. takim
Hata Sebepleri

Sekil 1.4: ilgili Ornege Ait Pareto Diyagramm

Cetele Diyagranu

Cetele diyagrami, belirli bir zaman araliinda meydana gelen hatalarin ortaya
cikma nedenlerini ve kaynaklarimi bulmak amaciyla sorunlar cetele ile gostererek
siklik derecelerinin saptanmasi icin kullanilan bir aractir.®® Cetele diyagramu, veri
toplarken kullanilan bir yontem olup, veriye ait istatistik o©zelliklerin aninda
goriilebilmesine olanak saglamaktadir. Cetele diyagramlari, sorunlarin cinsini ve

ortaya ¢ikma sikligini gostermekte ancak nedenini ve kaynagini gostermemektedir.

Tablo 1.4°de, bir esya tasima sirketi tarafindan hazirlanan ve son zamanlarda

miisterilerden gelen sikayetleri gosteren cetele diyagrami goriilmektedir.

* Giimiisoglu, 2000: 140
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Tablo 1.4: Bir Tasima Sirketi icin Hazirlanan Cetele Diyagram

CETELE DIYAGRAMI
Miigsteriden Gelen Sikayetler

Kirilan camlar e 13

Yanlis adrese teslim " 3

Arag iizerindeyken mobilyanin I 32

araca siirtiilmesi

Geg teslimat i 7

Kaywp parc¢alar i 10

Sert hareket nedeniyle olusan i ... 1 28

swyrik ve cizikler

Kirlenmiy dosemeler it 6
99

TOPLAM

Sebep-Sonu¢ Diyagrami

Ik defa 1953 yilinda K. Ishikawa tarafindan kullanilan bu yontem, daha sonra
Japonya’da biiyiik ilgi gdrmiis ve Japon Endiistri Standartlar1 (JIS) Kalite Kontrol
terminolojisine dahil edilmistir. Orada gecen tanimiyla Sebep-Sonu¢ Diyagrami,
“kalite karakteristikleriyle etmenler arasindaki iliskiyi gosteren diyagram”dir. “Balik
kilgig1 diyagrami” olarak da bilinen bu diyagram, omurgasini ilgili kalite
karakteristiginin (sonug¢) olusturdugu, sebeplerin ise énemine gore (ana sebep/tali

sebep) kilgiklar teskil ettigi bir gosterim yontemidir.”

Tablo 1.5’de bir hava yolu sirketi tarafindan hazirlanan ve ertelenen ucus

sebeplerini gosteren sebep-sonug diyagrami goriilmektedir.

* O.1. Dogan (2000). Kalite Uygulamalarinin isletmelerin Rekabet Giicii Uzerine Etkisi, Dokuz Eyliil
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, Cilt:2, Say1:1
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Tablo 1.5: Bir Havayolu Sirketinin Sebep-Sonu¢ Diyagram

iscicu
MAKINA \

Kapidaki Yolcu Islemleri

Ugaklarin Girise Geg Kabin Temizleyicilerinin Gecikmesi

Kalmast Hazir Olmayan Kokpit
Miirettebat:

Miirettebati

Hava Trafik Gelmesi

Ertelemeleri %eg Kalan Yolcularin
Ayecek Hizmetinin Gecikmesi Beklemesi
/ Agirhik/Denge Levhasimm
DIGER Gecikmesi

MALZEME /

METOT

\ Mekanik Arizalar yeciken Kabin
jmmm e

\ \ \ ERTELENEN
PUCUS
/ . . Aalklslar icin Zayif Anons i KALKISLARI
Yakitin Gecikmesi !

L - -
%rtelenmis Check-in
Bagajin Ucaga Geg Prosediirleri

PR

Histogram

Histogram, iiriinlerin kalite diizeylerinin arastirilmasi amaciyla uygulamada
yaygin olarak kullanilan "frekans boliinmesi"nin, uygun Ornekleme planina gore
derlenen verilerin gruplandirilmis bicimidir. Boylece, Olgiilebilir 6zelliklere sahip
gozlem sonuclar frekans boliinmesi ile sayisal diizeyde incelenebilmektedir. Sayisal
degerlerin fazlaligimin algilama giicligli yaratif diisiintildiigiinde, frekans
boliinmesinin grafigi olarak adlandirilan "histogram" cizilebilmektedir. Boylece,
gozlem sonuclari ile bu sonuclarin frekanslart arasindaki iligki, gorsel agidan etkin
bir bicimde incelenebilmekte ve gozlem sonuclarinin belirli bir boliinme sekline
uyup uymadigi da izlenebilmektedir. *° Tablo 1.6’da histogram c¢izimi igin
kullanilacak veriler, Sekil 1.5’de ise bu verilerle olusturulan histogram

goriilmektedir.

%0 “Istatistiki Proses Kontrol”, http://www.yazilimvadisi.com/?pg=urun_gqpro, Son Erigim:20.12.2005
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Tablo 1.6: Histograma lliskin Veriler

Gruplar Frekans
5.00-7.75 6
7.75-10.50 20
10.50 - 13.25 11
13.25 - 16.00 3
Frekans 25 -
20 A
15 -
10 -
5 -
0 |
5.00-7.75 7.75-10.5 10.5-13.25 13.25-16.00
Grup

Sekil 1.5: ilgili Ornegin Histogram ile Gosterimi

Dagilma (Sacima) Diyagrami

Kimi zaman yoneticiler, belli bir faktoriin belli bir kalite problemine neden
olup olmadigindan emin olamamaktadirlar. Dagilma diyagrami, bu siipheyi
dogrulamakta ya da gecersiz kilmaktadir.*' Dagilma diyagramu ile belirli bir siirecte
birbirleriyle iliskili olarak diisiiniilen iki veri, bir diyagram {izerinde incelenmektedir.
Diyagramin yatay ekseninde, genellikle neden olarak degerlendirilecek degisken yer
alirken; dikey ekseninde bundan etkilendigi diisiiniilen degisken yer almaktadir.
Diyagramdaki degiskenlerden biri artarken digeri de artiyorsa, iki degisken arasinda
pozitif bir iligki, aksi durumlarda da negatif bir iliski mevcuttur. Bu diyagrama
verileri yerlestirirken dikkat edilecek en 6nemli husus, verilerin alindig: iki degisken
arasinda anlamli bir iliskinin olmasidir. Aksi halde, yanlis sonug¢lara meydan

verilmektedir.*

4L Krajewski, L.P. Ritzman (1998). Operations Mangement/Strategy and Analysis, USA:
Addison-Wesley Publishing Comp., p.229.

** M. Halis (2004). Toplam Kalite Yionetimi: Kapsam, Ilkeler ve Uygulamalar, Ankara: Roma
Yayinlari, s.135.
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1.6 Kontrol Semalari

Kontrol semalari, bir siirecin istatistiksel yontemlerle ekonomik ve giivenilir
bir bicimde kontrol altinda tutulmasinda kullanilan en etkin aractir. Bu semalar
yardimiyla degiskenlige neden olan faktorlerin sans veya ozel faktor olduklari
belirlenerek gerekli 6nlemler alinmaktadir. Burada bahsedilen sans ve 6zel faktorleri

kisaca aciklamak gerekirse;

I. Sans Faktorleri: Olay iizerindeki etkileri bir kurala baglanamayan ve tamamen
tesadiifi olarak ortaya cikan faktorlerdir. Bagka bir deyisle sistemin i¢inde var olan
dogal degiskenligi ifade etmektedir.* Ornegin bir parcanin islenmesinde boyutlarinimn
duyarliligim etkileyen; hava sicakligi, malzemenin metaliirjik yapisi, is¢inin dikkat
ve ustaligl, aydinlatma, titresim vb. faktorler bu gruba girmektedir. Sans faktorlerini
tespit edip etkilerini gidermeye c¢alismak, hem teknik hem de ekonomik agidan
miimkiin degildir. Sans faktorlerinin olay iizerinde hangi limitler arasinda degismeler
getirecegini bilmek ve degismeleri kontrol altinda tutmak her bakimdan daha uygun

bir yaklagimdir.

II. Ozel Faktorler: Olaylarin sadece bir kismu iizerinde etkili olmaktadirlar.
Varliklari, siireli olmayip zaman zaman ortaya ¢ikmaktadir. Etkileri, nispeten biiyiik
olciide degismeler meydana getirmektedir. Ornegin imalat yonteminin yanlis veya
eksik uygulanmasi, takim asinmasi, tezgah duyarlilifinin bozulmasi, acemi is¢i
kullanilmas1 vb. faktorler bu gruba girmektedir. Bunlarin varliklarini tespit edip,
ortadan kaldirmaya calismak miimkiindiir. Ozel faktorlerin neden oldugu degismeler
sans faktorleri i¢in tespit edilen limitlerin disina tagsmakta ve bu suretle varliklari

anlasilmaktadir. 4

Feigenbaum kontrol semalarini, “gercek iiriin kalite karakteristiklerini gecmis
tecriibelerden  yararlanarak grafiklerle giin-giin, saat-saat, tarih sirasiyla
karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma, genellikle {iiretilen her parcayr muayene
etmekten Ote, Ornekleri secme ve Olgme seklinde yapilmaktadir.” seklinde

tanimlamistir. Kontrol semalari, siirecin gerceklestirdigi iiretimin kabul edilebilir

BML. Berenson, D.M. Levine (1999). Basic Business Statistics, New Jersey: Prentice Hall, s.689.
# Kobu, 2003: 601
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sinirlar iginde kalip kalmadigini tespit edip, bu sinirlarin disina ¢ikmasi halinde uyari
veren, bagka bir deyisle siirecin istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigini

belirlemek amaciyla kullamlan bir grafik analiz yontemidir.*’

Kontrol semalar1 birka¢ amac icin kullamlabilmektedir. Ik once, siirecin
temel ya da dogal degisken diizeyleri saptanmakta sonra, siirecin saglikli olmasina ve
devamliligin saglanabilmesine olanak saglanmaktadir. Saglikli olmasi, caligmada
yalmzca dogal, sansa bagh 6geler varken siirecin tanimlanmasi ile belirlenmektedir.*®
Sans veya 0Ozel faktorlerden herhangi birini tamamen ortadan kaldirmak miimkiin
oldugu halde, ikisini birden elimine etmek imkansizdir. Aslinda kontrol semalarinin
amaci, bu hatalara tamamen engel olmak degildir. Amacg, hatalarin doguracagi
kayiplarla, bunlar1 bulmak icin yapilacak masraflar arasinda bir denge kurarak

e e qes .47
prosesi siirdiirmektir.

Kontrol semalarinin giicii, iretim prosesi icindeki normal olmayan durumlari
tanimlama ve proses kaymalarin1 ortaya c¢ikarma yetenegi altinda yatmaktadir.
Boylelikle miimkiin teshisler yapilmakta, ¢ogu iiretim problemleri diizeltilmekte,
genellikle kayiplar azaltilmakta ve iiriin kalitesinde ilerlemeler kaydedilmektedir.*®

Kontrol semalarini kullanarak prosesin iyilestirilmesi Sekil 1.6’da goriilmektedir.

# i, Kaya, O. Engin (2004). Genetik Algoritmalar Yardim: ile Kusurlu Orami Kontrol
Diyagramlarinda Ornek Hacim Belirlenmesinde Uygun Mutasyon Yonteminin ve Oraninin Secilmesi,
1V. Uretim Arastirmalart Sempozyumu Bildiriler Kitabi, Konya, s.89.

% Demir, Giimiisoglu, 2003: 763

* Kobu, 2003: 602

“# JH. Wang, T. Raz (1990). On the Construction of Control Charts Using Linguistic Variables,
International of Production Research, Vol:28, No:3, p.477.
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Girdi Cikt1
I — Proses

v

Olgiim Sistemi

Dogrulama ve Atanabilir Bir
Devam Etme Neden Arastir
Diizeltici Tedbir\ Problemin Temel
Uygula Nedenini Arastir

Sekil 1.6: Kontrol Semalarim Kullanarak Prosesin iyilestirilmesi

Sekil 1.7, kontrol semalarinin genel yapisin1 gostermektedir. Kalite kontrol
semalari, normal dagilima gore (xt3o) belirlenmektedir. Semanin orta cizgisi
(central line, CL), proses kontrolde oldugunda, prosesin ortalamasina karsilik
gelmektedir. Dikey c¢izgi ise; dikkate alinan degisken icin Ol¢iim Olgegini
tanmimlamaktadir. UKL ve AKL olarak etiketlenen iki ¢izgi, prosesin kontrolde veya
kontrol dis1 olduguna karar vermede onemli rol oynamaktadir. Bu c¢izgiler, iist
kontrol limiti (UKL) (upper control limit, UCL) ve alt kontrol limiti (AKL) (lower
control limit, LCL) olarak adlandirilmaktadir. UKL ve AKL genel olarak, ortalamaya
+30 eklenerek bulunmaktadir. Merkezi limit teoremine gore, islemin dagilimi
normal olmasa bile, yeterince biiyilk drnek hacmi i¢in X 'nin drnekleme dagilimu,
normal dagilima uygundur. Boylece, normal dagilim gosteren bir degiskenin
degerlerinin %99,7’sinin X +3c sinirlar icinde oldugu goz oniine alinarak, tesadiifi
degiskenligin de  %99,7 olasilikla kontrol limitleri icinde kalacagi
sOylenebilmektedir. Kontrol limitleri disindaki degerler, prosesin kontrol disinda

oldugunun ve diizeltici tedbirin alinmasi gerektiginin giiclii istatistiksel kanitidir.
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»

Kalite Diizeyi 4

Ust Kontrol Limiti (UKL)

—

Orta Cizgi (OC)

Alt Kontrol Limiti (AKL)

»

Ornek Sayist

Sekil 1.7: Kontrol Semalarimin Genel Yapisi

Her durumda kontrol semasinin genel yapisi, Sekil 1.7°de gosterildigi gibidir.
Her kontrol semasindaki temel farklilik, olciilen Olctimiin Olgegidir; Grnegin p
semasinda ol¢iim 6lcegi, orneklem ortalamasi yerine 6rneklemdeki hatali parcalarin

oranini gostermektedir.

Kontrol limitleri disindaki noktalara ek olarak; kontrol limitleri arasindaki
noktalarin  belli modelleri, kalite kontrol problemleri icin uyar1 sinyalleri
olabilmektedir. Bu durum, kontrol semalarinin en biiylik eksikligidir yani prosesi
temsil eden tiim noktalar, proses kontrol disinda oldugu halde, kontrol limitleri i¢ine
diisebilmektedir.” Bu anlamda kontrol semalar;, dogruluk seviyelerinin
bozuldugunun erken uyarilarinin, egilimleri olustuklarinda ortaya ¢ikarma yetenegi
dogrultusunda goriilmesini saglamaktadir.”® Ornegin, tiim noktalarin kontrol limitleri
arasinda; ama noktalarin biiyiilk ¢ogunlugunun orta cizginin bir tarafi iizerinde
oldugu diisiiniilsiin. Bu; bir ekipman probleminin, materyaldeki bir degisimin veya
kalitede bir kaymaya neden olacak atanabilir bir nedeni gosterebilmektedir. Boyle bir

model meydana geldiginde, iiretim prosesinin dikkatli incelemesi, kalitede gercek bir

¥ C. Kahraman vd, (1995). Using Triangular Fuzzy Numbers in the Test of Control Charts for
Unnatural Patterns, /EEE., p.292.

%0 J. Wilson (1994). Quality Control Methods in Cycle Counting for Record Accuracy Management,
International Journal of Operation & Production Management, Vol:15, No:7, p.33.
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degisimin meydana gelip gelmedigine karar vermek i¢in ya‘tpllmalhdlr.51 Bu sekildeki

dogal olmayan modeller icin baz1 testler gelistirilmistir.

Kontrolde olan bir sema i¢in gozlemlenen baska bir model zaman igerisinde
asamal1 kayma veya egilimdir. Oysaki dogal bir modelde, isaretlenen noktalarin uzun
bir yayilimi boyunca anormallik kaniti yoktur. Dogal model sabittir; egilim, hizl
kayma, hizli inmeler ya da c¢ikmalar yoktur.52 Ornegin araclar yipranir, makine
parcalarinin boyutlar1 dereceli bir sekilde tasarlanan seviyelerinden yavas yavas
sapar. Sicakliktaki veya nemdeki dereceli degisiklikler, genel ekipman bozulmasi,
toz toplanmasi veya operator yorgunlugu kontrol semalarinda egilim modeli ile
sonuglanabilmektedir. Bir satirdaki alt1 ya da yedi nokta hem artan hem de azalan
egilim gosteriyorsa bu, tiim noktalar kontrol limitleri arasinda olsa bile dikkate
alinmasi gereken bir sinyaldir. Boyle bir model meydana geldiginde proses, kalitede
olast degisme veya kayma icin yeniden gozden gecirilmelidir. Prosesi kontrol

durumuna getirmek icin diizeltici tedbirler gerekli olabilmektedir. >

Sekil 1.8’de kontrol semalarinin ciziminde yapilan hatalara ait Ornekler
goriilmektedir. (a)’daki sema, proses karakteristiginin degismeye basladigini, fakat
limitleri ayarlamak sureti ile Onlem alinmadigim gostermektedir. (b)’de proses
periyodik olarak degismektedir. Belirli donemler i¢in ayr1 limitlerin tespit edilmesi
gerekmektedir. (¢)’de limitler digina tasma ¢ok sik meydana geldiginden, 6zel faktor
aramak yerine, limitlerin dar tespit edilme olasilif1 tizerinde durulmalidir. (d)’deki
semada ise, aksi durum mevcuttur. Yani limitler gereginden genis alinmistir. Bu
durum, oOzel faktorlerin gézden ka¢cmasina yol agacagindan yeniden limit tespiti

yapllmahdlr.54

3! Anderson vd., 1996: 765
52 Kahraman vd., 1995: 292
33 Anderson vd., 1996: 764
3* Kobu, 2003: 602
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Sekil 1.8: Kontrol Semalarmin Ciziminde Yapilan Hata Tiplerine Ait Ornekler

Kontrol semalari, prosesten toplanan verilerle olusturulmakta ve
calistirilmaktadir. Bir kontrol semasinda, belli zaman araliklar1 ile alinan 6rneklerin
kontrol edilmek istenen boyutu sayilarak veya Olciilerek bulunan degeri, sema
tizerinde bir nokta ile gosterilmektedir. Kontrol semasi; bu boyut, sayilabilen bir
biiyiikliik ise (6rnegin, hatali parca sayisi) ozellikler icin kontrol semasi, Ol¢iilebilen

bir biiyiikliik ise degiskenler icin kontrol semast adin1 almaktadir.

1.6.1 Degiskenler icin kontrol semalar1 (Niceliksel dl¢iiler icin kontrol

semalari)

Olgiilebilir degiskenler; uzunluk, agirlik, yogunluk gibi bir alet veya cihaz
yardimiyla oOlgiilebilen ve rakamlarla ifade edilebilen 6zelliklerdir. Bu 6zellikler icin
kullanilan semalar, 6rnek alt sinifi eleman sayisi birden biiyiik olan ve rasyonel
(anlaml1) ornek siniflar1 olusturabilen prosesler i¢in kullanilan semalardir. Bunlar;
ortalama (X ), standart sapma (o ) ve dagilim araligi (R) semalaridir. Bunlar, pratikte

en ¢ok kullanilan kontrol semalaridir.
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Cogu uygulamada yonetim, hem siirecin ortalama basarist ile, hem de
degerlerin degiskenligi ile ilgilenmektedir. Ortalamalar yeterli basarida olsa bile,
degiskenligin artmasi, ¢ok sayida standart dis1 birim iiretildigini ve degiskenligin
artan bir egilim icinde oldugunu gostermektedir.”®> Bu yiizden cogunlukla, hem

ortalamanin hem de degiskenligin denetlendigi kontrol semalar1 hazirlanmaktadir.

Degiskenligin olgiisii olarak, standart sapma (s) ve dagilma araligr (R)
kullanilmakla birlikte her 6rnegin standart sapmasinin hesaplanmasi gii¢ oldugundan

genellikle bulunmasi daha basit olan dagilma aralig1 yaklasimi tercih edilmektedir.

Degiskenler icin kontrol semalarinda ornek hacimlerinin, ozellikler igin
kontrol semalarinda oldugu gibi biiyiik tutulmasina gerek duyulmamakta, 3 ile 10

arast gozlem yeterli olmaktadir.

X —R ve X—s Kontrol Semalar

Uriinlerin belli ozelliklerine ait kantitatif olgiilerin istenilen standartlara
uygunlugu, X ve s veya X ve R semalar1 ile kontrol edilmektedir. Kontroller,
iretilen iirtinlerin tamaminin muayene edilmesi yerine ornekleme yoluna gidilerek
gerceklestirilmektedir. Uygulamada iriinlerden alinan bir sans 6rneginin (tesadiifi
ornek) onceden belirlenen standart degerden veya ana kiitle ortalamasindan en fazla

+30 kadar sapma gostermesi beklenmektedir.”®

X semasi i¢in kontrol limitleri, ortalama aralik degerine dayandiginda; bu
limitler, proses degiskenligi kontrolde olmadik¢a bir anlam tagimazlar. Pratikte, X
semasindan once R semasi olusturulmaktadir. Eger R semasi proses degiskenligini

kontrolde gosterirse, sonra X semast olusturulmaktadir. 37

Proses degiskenligini gozlemlemek icin R semas: yerine orneklem standart

sapma semasi (s semasi) olusturulabilmektedir. Eger ¢rneklem biiyiikliigii 10’dan

3 Newbold, 2001: 726
% Ertugrul, 2004: 218
7 Anderson vd., 1996: 766
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kiiciikse R ve s semas1 aym1 sonucu gostermekte; eger 6rneklem biiyiikliigi 10’dan

biiylikse, s semas1 tercih edilmektedir.”®

X—R ve X—s semalarinin olusturulmasinda kullanilacak olan orta ¢izgi,
UKL ve AKL degerleri asagida verilen formiiller yardimiyla bulunmaktadir. Kontrol
limitlerinin hesaplanmasindaki bu formiillerde kullanilan tiim faktorler, d, ve ds adi
verilen iki faktore dayanmaktadir. d,, degisen Orneklem biiyiikliigii icin aralik ve
standart sapma arasindaki iliskiyi; ds faktorii ise, degisen orneklem biiyiikliigii icin
araligin standart hatasi ve standart sapmasi arasindaki iliskiyi gostermektedir.”®
Formiillerde yer alan faktor degerleri, bu faktorler i¢in hazirlanmis 6zel tablo

yardimiyla kolaylikla elde edilebilmektedir.

X ve s Semasi

X Semasi Igin: o Semast Igin:
oC =X oC =5

UKL = X + Ass UKL =B,s
AKL =X - A5 AKL =B;s

X ve R Semast

X Semast Igin: R Semast Igin:
oC = X oC =R

UKL =X + AR UKL =D4R
AKL =X - A;R AKL =D;R

X - R ve X - s semalarinin ¢izimi bir 6rnek yardimiyla gosterilecek olursa;
Temel Vida Endiistri yonetimi, sirketin en biiyiik miisterileri tarafindan kullanilan
0zel metal vidanin iiretimi ile ilgilenmektedir. Vidanin ¢api, oldukca onemlidir. 5
orneklemden alinan veriler Tablo 1.7°de verilmektedir. Orneklem biiyiikliigii 4’ tiir.

Prosesin kontrolde olup olmadigim kontrol semalari ile incelemek istediginde;

8 Anderson vd., 1996: 761
% Berenson, Levine, 1999: 708
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Tablo 1.7: Degiskenler icin Kontrol Semasi Cizimine iliskin Veriler

Gozlemler
Orneklem No 1 2 3 4 R X

1 0,5014 0,5022 0,5009 0,5027 0,0018 0,5018
2 0,5021 0,5041 0,5024 0,5020 0,0021 0,5027
3 0,5018 0,5026 0,5035 0,5023 0,0017 0,5026
4 0,5008 0,5034 0,5024 0,5015 0,0026 0,5020
5 0,5041 0,5056 0,5034 0,5047 0,0022 0,5045

Ortalama 0,0021 0,5027

oncelikle orneklemler i¢in genislik (R) degerleri, R degeri ve kontrol limitleri

hesaplanarak
R =0,0021
UKL =D4R =2,282(0,0021) = 0,00479
AKL =D;sR = 0(0,0021) =0 olarak bulunmaktadir.

il == Quality Control Chart = Ed
File Analysis Options Utilities Window Help
M. R (Range) Chart for Characteristic 1 of Temel Vida Endastri [_ =] x]
In Cartrol = Out of Contral Disabled
1 Mean = 2,08E-3  S.D. (Sigma) = 8,89E-4 5
UCL | 4.75E-3
1 S S S S S S S 386E-3
T 297E-3
e S S S S S < S S S S 2.08E-3
1 S S S S S S S S S S S S 1,19E-3
e 5 IMRE-4
A S S S S [}
Cuiren t point: 1 Sample Size = 4 Value = 1,.80E-3 Status: in control
Control Chart Click the sample point to show ils status, double click it to show the detail.

Sekil 1.9: ilgili Ornek icin WinQSB Programi Yardimiyla Olusturulan R Semasi

Elde edilen verilerle olusturulan R semasi, Sekil 1.9°da goriilmektedir. Semaya
bakildiginda proses degiskenliginin istatistiksel olarak kontrolde oldugu
goriilmektedir.

Ayni veriler yardimiyla, X semasi ¢izilmek istendiginde gerekli parametreler;
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X =0,5027
UKL = X + AR =0,5027 + 0,729(0,0021) = 0,5042

L
AKL =X + A,R =0,5027 — 0,729(0,0021) = 0,5012 olarak hesaplanmaktadir.

il == Quality Control Chart [_ o] <]
File Analysis Options LUtilities Window Help
IEIER] S =]
M. X-bar (Mean) Chart for Characteristic 1 of Temel Vida Endstri [_ o] x]
In Cantrel = Outof Control Disabled
1 Mean = 0,5027  S.D. (Sigma] = 5,05E-4 5
UCL oo 0.5042
S S 05037
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7 . Q ....................................................................................................................... 05017
o T 0.5012
Current point: 1 Sample Size = 4 Value = 0,5018 Status: in control
Control Chart Click the sample point to show ils status, double click it to show the detail.

Sekil 1.10: flgili Ornek icin WinQSB Programm Yardimiyla Olusturulan X Kontrol Semasi

Hesaplanan orta ¢izgi, iist ve alt kontrol limitleri ile olusturulan X semast,
Sekil 1.10°da goriilmektedir. Bu semadan da goriildiigli gibi 5. 6érneklem, iist kontrol
limitinin disindadir ve bu da, proses ortalamasinin kontrol dis1 oldugunu gosterdigi
icin mutlaka atanabilir bir neden aranmalidir. Eger bulunursa, diizeltici tedbir

alinmali, yeni veriler toplanip kontrol semas1 yeniden olusturulmalidr.

1.6.2 Ozellikler icin kontrol semalar1 (Niteliksel olciiler icin kontrol

semalari)

Uretim sistemlerinin biiyiik cogunlugu, pek cok asamanin veya siirecin bir
arada bulunmasi ile olusmaktadir. Her asamanin, mutlaka belirtilen kalite kosullarini

saglamas1 gerekmektedir. Asamanin herhangi bir boliimiinde, gerekli kalite
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niteliklerini saglayan iiriin bir sonraki boliime gecebilmektedir. Iste bu sekilde bazi
kalite ozellikleri, sadece nitelikleri acisindan incelenebilmektedir. Yani her gozlenen
parca iki sinifa, operasyonel olarak tanimlanan gerekliliklere uyma ve uymama
bakimindan ayrilabilmektedir. Kalitatif 6zelliklerin kontroliinde iiriinler sadece hatali
veya hatasiz olarak siniflandirildiginda;
a) Her iirlin iizerinde saptanan hatalar iirliniin niteligini belirlediginde hatali
sayis1 (np) veya hatali oran1 (p) kontrol semast,

b) Uriindeki hata sayis1 kontrol semasi (¢ ve u) kullanilmaktadur.

p Kontrol Semasi (Kusur Yiizdesi Semast)

Uygulamada bazi1 hallerde, mamullerin belli 6zelliklerinin standartlara
uygunlugu yerine, bu mamullerin kusurlu olup olmadiklar ile ilgilenilmektedir.
Boyle durumlarda X yerine, kusurlu oraninin (p) kontrol edilmesi gerekecektir. Bu

ise, p semast ile yapllmaktadlr.60

Bir siirecteki kusurlu parg¢a oranini izlemek amaciyla hazirlanan p semalar1
icin, belli zaman araliklar ile islemden n hacminde ornekler alinmaktadir. Ornek
hacmi, en az bir kusurlu parcay: icerecek biiyiikliikte se¢ilmeli, bu ise genellikle 50
ile 300 gozlemden olusmaktadir. Her O©rnek i¢in kusurlu parca oram (p)
hesaplanmakta ve sema iizerinde bir nokta ile isaretlenmektedir. Eger tiim noktalar
kontrol limitleri i¢inde ise siire¢, kontrol altindadir. Kontrol limitlerine tasan degerler
bulundugunda ise, islem durdurularak o©zel faktorler arastirllmakta ve gerekli

diizeltmeler yap11maktad1r.61

p kontrol semasinin olusturulmasinda kullanilacak olan formiiller asagida

verilmistir.
oC=p

UKL= +3, PP
n

% Ertugrul, 2004: 239
' Top, 2001: 214
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AKL=7p - 3 pd-p)
n

p kontrol semasinin c¢izimine iliskin 6rnek soyle olsun; Mavi Bankasinin
kayit hizmet departmaninin operasyon yoneticisi, Mavi personeli tarafindan
kaydedilen yanlis miisteri hesap numaralan ile ilgilenmektedir. Her hafta, rastgele
2500 hesap Orneklemi alinmis ve yanlis hesap numaralarinin sayisit kaydedilmistir.
Son 12 hafta i¢in sonucglar, Tablo 1.8’de verilmistir. Prosesin kontrolde olup

olmadigi, 3 sigma kontrol limitlerini kullanarak arastirilmak istendiginde;

Tablo 1.8: p Kontrol Semasi Cizimi icin Elde Edilen Veriler

Orneklem No | Yanhs Hesap
Numaralar
1 15
2 12
3 19
4 2
5 19
6 4
7 24
8 7
9 10
10 17
11 15
12 3
Toplam 147

Oncelikle p degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

147
12(2500)
Kontrol limitleri hesaplandiginda ;

p= 0,0049

UKL =p + 3/ 2LZP) _ 0049 + 3(0,0014) = 0,0091 ve
n

AKL=p -3 pd=p) =0,0049 - 3(0,0014) = 0,0007 olarak bulunmaktadir.
n
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Sekil 1.11: ilgili Ornek icin WinQSB Progranm Yardimyla Olusturulan p Kontrol Semasi

Hesaplanan orta ¢izgi, alt ve iist kontrol limitleri ile olusturulan p kontrol
semasi Sekil 1.11°de goriilmektedir. Olusturulan kontrol semasindan da goriildiigi
gibi 7.6rneklem, iist kontrol limitinin disindadir, bu yiizden proses kontrol disidir. Bu
zayif performansin nedenleri arastirilip, gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra yeni

kontrol semasi olusturulmalidir.

np Kontrol Semasi (Ortalama Kusur Sayist Semast)
Bazi problemlerde, kusurlu oram yerine kusurlu sayisi ile ilgilenilmektedir.
Iste np semalari, p semalarinin degisik bir bicimidir. np kontrol semalarmin

ciziminde kullanilacak olan parametrelerin formiilleri asagida verilmistir:

OC =np
UKL = np +3/np(1-p)

AKL = np - 3/np(1-p)

np kontrol semasinin ¢iziminin bir 6rnek yardimiyla gosterilebilmesi icin gerekli

veriler Tablo 1.9°da verilmistir.
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Tablo 1.9: np Kontrol Semasi Cizimi icin Elde Edilen Veriler

Ornek Sayis1 | Ornek Hacim | Hata Sayisi
1 200 23
2 200 15
3 200 17
4 200 15
5 200 41
6 200 0
7 200 25
8 200 31
9 200 29

10 200 0
11 200 8
12 200 16

220
200(12)

Oncelikle p degeri hesaplanarak, p = =0,09167 olarak bulunmaktadir.

Daha sonra formiiller yardimu ile

OC = np =200(0,09167) = 18,334

AKL = np - 34/np(l1-p) =18,334 - 3\/18,334(1 —-0,09167) =6,09145

UKL = np + 34/np(1-p)= 18,334 + 3\/18,334(1—0,09167) = 30,5765 olarak

hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.12: flgili Ornek icin WinQSB Programm Yardimyla Olusturulan np Kontrol Semasi

Ortalama kusur sayisi semasinin verilen degerler yardimiyla ¢izimi, Sekil
1.12’de goriilmektedir. Olusturulan semada bazi1 6rneklemlerin ortalama kusur sayisi,
limitler disina c¢ikmaktadir, bu durum da iiretimin kontrolde olmadigini
gostermektedir. Uretimi kontrol altina alabilmek icin hatalarin nedenleri arastirilmals,
diizeltici tedbirler alindiktan sonra yeni Orneklemlerle iiretimin kontrolde olup

olmadig1 yeniden incelenmelidir.

¢ Kontrol Semasi

Kalite denetiminde yaygin bir uygulama, bitmis bir {iriiniin incelenip belli bir
tiir bozuklugu ya da kusuru olanlarin sayisinin saptandigi bir durumdur. Birimler
zaman icinde incelenmekte ve birim basina bozukluklar sayilirsa bu bilgi, bir kontrol
semasina yerlestirilebilmektedir.62 Bu sema, c¢ kontrol semasi olarak

adlandirilmaktadir.

2 Newbold, 2001: 746
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Hatal1 sayisi, veri tabani kayitlarina yapilan girislerden belirlendiginde hatali
kayitlar1 ¢ok dogru olmayabilmektedir. Kot kayit, birden fazla hata
icerebilmektedir. Bu durumda, ¢ikt1 basina diisen hatali sayisin1 kontrol etmek i¢in c
kontrol semalar1 kullanilmaktadir. ¢ kontrol semalarinin ¢iziminde kullanilacak olan

formiiller asagida verilmistir.

oC=¢
UKL =¢c +3+/c
AKL = ¢-34c

¢ kontrol semasimin ¢iziminin bir drnek yardimiyla gosteriminde kullanilacak olan

veriler, Tablo 1.10°da verilmistir.

Tablo 1.10: ¢ Kontrol Semasi Cizimi icin Elde Edilen Veriler

Orneklem | Hata Sayist | Orneklem | Hata Sayist
1 3 10 1
2 2 11 3
3 4 12 4
4 5 13 2
5 1 14 4
6 2 15 2
7 4 16 1
8 1 17 3
9 2 18 1

Oncelikle ¢ degeri,

C = % =2,5 olarak bulunur.

Daha sonra kontrol limitleri hesaplandiginda;

AKL = ¢ -3¢ =2,5-3./2.5=-22434

UKL = ¢ 43¢ =2.5+3./2,5=7.2434 olarak bulunmaktadur.
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Sekil 1.13: flgili Ornek icin WinQSB Programm Yardimyla Olusturulan ¢ Kontrol Semasi

Hesaplanan orta ¢izgi ve kontrol limitleri yardimu ile ¢izilen kontrol semasi
Sekil 1.13’de goriilmektedir. Semadan da goriildiigti gibi hata sayilarinin hepsi,

kontrol sinirlar1 arasinda kaldigi icin, iiretim kontrol altindadir.

u Kontrol Semast

Bazi1 hallerde iiretilen birimlerin kusurlu olup olmadiklar1 yerine, bir tek
birimde tespit edilen kusur sayisiyla ilgilenilmektedir. Ornegin, buzdolaplar1 igin
yapilan bir kalite kontrolde, buzdolaplarin1 kusurlu ve kusursuz seklinde ikiye
ayirmaktan ¢ok, her bir buzdolabinda goriillen ve tamiri gerektiren cizik, fis
bozuklugu, lamba arizas1 gibi kusurlarin sayis1 iizerinde durulmaktadir. Birimin geri
gonderilmesini gerektirecek derecede Onemli bir kusur nadiren goriilmektedir.
Dolayisiyla X - s, X - R, p ve np semalarinin kullanilmasina gerek kalmamaktadir.
Iste bir birimde tespit edilen kusur sayilar1 esas alinarak ¢izilen kontrol semasina, u
kontrol semasi denmektedir.”® u kontrol semasimin ¢iziminde kullanilacak olan

formiiller asagida verilmistir.

% Ertugrul, 2004: 248
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u kontrol semasinin ¢izimi bir 6rnek yardimiyla gosterilecek olursa; kisisel
bilgisayar iireticileri, son montaj hatt1 izerinde sansa bagl olarak 5’er birimlik 20

ornek se¢mistir. Birim basina kusurlu sayis1 Tablo 1.11°de gosterilmektedir.

Tablo 1.11: u Kontrol Semasi Cizimi icin Elde Edilen Veriler

> Ornek Kusurlu Birim Basina
Ornek .
Sayist Hacmi Sayisi Kusurlu Sayisi
(n) (©) (u=c/n)
1 5 10 2
2 5 12 24
3 5 8 1,6
4 5 14 2,8
5 5 10 2
6 5 16 3,2
7 5 11 2,2
8 5 7 1.4
9 5 10 2
10 5 15 3
11 5 9 1,8
12 5 5 1
13 5 7 14
14 5 11 2,2
15 5 12 2.4
16 5 6 1,2
17 5 8 1,6
18 5 10 2
19 5 7 1.4
20 5 5 1
Toplam 193 38,6

Kontrol semasinin ¢izimi icin o©ncelikle orta cizgi, alt ve iist kontrol

limitlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Formiiller yardimiyla bu degerler;
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Sekil 1.14: flgili Ornek icin WinQSB Progranm Yardimmyla Olusturulan u Kontrol Semasi

Veriler yardimiyla olusturulan u kontrol semasi, Sekil 1.14’de goriilmektedir.

Birim kusur sayilarinin hepsi, kontrol sinirlar1 arasinda kaldig igin, iiretim kontrol

altindadir.



IKiNCi BOLUM
BELIRSIiZLIiK KAVRAMI ve BULANIK MANTIK

Basit ve yalitilmis dogal cevrelerde cok iyi sonu¢ veren klasik yontemler;
karmasik, etkilesimli ve goreli 6zellikler tasiyan ¢cagdas problemlerin ¢oziimiinde her
zaman o derece iyi sonuclar veremeyebilmektedir. Nitekim bilim ve teknolojideki
gelismeler, giliniimiiziin modern toplumunu Oylesine karmagik hale getirmistir ki,
karar siirecleri, belirsiz ve incelenmesi zor bir 6zellik kazanmistir. Bu durum, etkili
karar verme i¢in karar destek sistemlerini (decision support systems,DSSs) baska bir
deyisle yoneticilerin etkili karar alabilmeleri icin gerekli tim bilgi ve veriyi
isleyebilen ve organize edebilen sistemleri gerektirmektedir. Karar verme siirecinde
karar vericiler, dig ¢cevrelerinde veya organizasyon icinde farkli bicimlerde bulunan
bilgiyi (6rnegin sdylemeden anlagilan veya acik bilgi) ve farkli tipteki veriyi (igsel
veya digsal veri) birlestirmektedir. Bu anlamda diisiiniildiigiinde karar vericinin
gorevi, karar vermeyi etkileyen belirsizlikler nedeniyle olduk¢a zordur. Karar ortama,
karar vericinin doga durumlarina ve onlarin gerceklesmesine iliskin bilgi derecesine
baghdir. Buna gore, karar ortamimi olusturan ve belirleyen verilere gore karar
ortamlar1 genel olarak;

-Belirli ortam,
-Riskli ortam ve

-Belirsiz ortam olmak iizere iice ayrilmaktadir.

Belirlilik ortaminin, iki temel varsayimin ayni anda saglanmasi ile ortaya
ciktig1 soylenebilmektedir. Bu iki temel varsayim:
1. Belli bir stratejinin se¢iminden elde edilecek sonucun kesinlikle bilindigi,
2. Hangi durumun gerceklesecegine iliskin bilginin tam ve kesin olarak elde
edildigi baska bir deyisle, belli bir durumun gerceklesme olasiliginin 1,00

oldugudur.64

4 A. Baray (1993). Bulanik Kiimeler Kurami ve isletme Uygulamalari, Istanbul Unv. Isletme
Fakiiltesi Dergisi, Cilt:22, Say1:2, s.92.
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Risk ortaminda karar vermede, alinacak belirli bir karara iliskin degisik
sayida kosullar s6z konusudur. Her secenegin her kosul altinda varacagi sonuclar,
belirli bir olasilikla (riskle) olusmaktadir. Risk ortaminin varlig1 da, belirlilik ortami
gibi iki varsayima baglhdir.®® Bunlar:

1. Birden ¢ok durumun var olmasi ve var olan bu durumlarin gerceklesme
olasiliklarinin tam olarak belirlenebilmesi,
2. Belli bir stratejinin se¢imiyle ortaya cikan sonuclarin tam ve kesin olarak
bilinmesidir.
Buradan da anlagilacagi gibi, bir durumun gerceklesmesi belirlilik ortaminda kesin

olarak bilinirken, risk ortaminda olasiliklar bi¢ciminde bilinmektedir.

Belirsizlik ortami genelde, gerceklesecek durumlarin olasiliklarinin kesin
olarak bilinmedigi durumlarda ortaya ¢cikmaktadir. Diger bir deyisle, ortamlarin ve
seceneklerin nasil bir sonu¢ verecegi karar verici tarafindan bilinmezse, burada

meydana gelecek sonuclara herhangi bir olasilik degeri verilememektedir.

Karar vericinin her karar ortaminda kullandig1 karar verme araglar1 farklidir.
Bu karar verme araglarina kisaca bakildiginda; belirlilik ortami deterministiktir ve en
basit karar verme kosullarindan biridir. BOyle bir ortamda genelde karsilasilan
secenekler, minimum ya da maksimum olarak karar verici tarafindan tercih
edilmekte ve dogrusal programlama, CPM gibi optimizasyon tekniklerini yanisira
diferansiyel hesap, tiirev, integral, fonksiyonlar teorisi gibi temel analiz yontemleri

kullanilarak problemin ¢oziimiine gidilmektedir.

Risk ortaminda, olaylar belli olasilik degerlerine gore meydana geldiginden
oncelikle olasilik teorisinin kullanilmasi gerekmektedir. Burada, beklenen deger
kavrami esas alinmaktadir. Yani, beklenen kar1 en yiiksek yapan secenek ve beklenen
zarart en az Yyapan secenek, en uygun sonucu saglayan secenek olarak
adlandirilmaktadir. Burada da bilinen olasilikli programlama, PERT, simiilasyon gibi

optimizasyon teknikleri olasilik teorisi ile birlikte kullanilmaktadir.

8 A. Oztiirk (2005). Yoneylem Arastirmast, Bursa: Ekin Kitabevi, s.16.
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Belirsizlik altinda karar Olciitleri, gelecekte olmasi olanakli doga
durumlarinin bilinip ancak karar vericinin bu durumlara olasilik atayabilecek bilgisi
olmadiginin kabul edildigi karar durumlarinda uygulanabilmektedir.® Belirsizlik
ortaminda karar verme ile ilgili olarak ortaya atilan ¢esitli kuramlar mevcuttur.
Bunlardan bazilan klasik olasilik kurami, Bayes kurami, klasik kiimeler kuramina
dayali Hartley kurami, Dempster Shafer Kuram1 ve Zadeh’in Lukasiewicz Mantigim

temel alan Bulanik Kiimeler Kuramidir. ¢’

2.1 Bulanik Mantik

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler, kesin
matematiksel modeller kullanilarak tanimlanmaktadir. Olusturulan bu modellerin
kullanilmas1 ile olayin veya sistemin gelecekte alacagi durum veya gosterecegi
davranig bicimi tahmin edilmeye calisilmaktadir. Halbuki giinliikk yasantida
karsilagilan problemlerin biiyiik bir ¢cogunlugu ya c¢esitli nedenlerden dolayr tam
olarak modellenemeyebilmekte ya da kesin bir durumu ifade edemeyebilmektedir.
Bu tip problemlerin incelenmesinde ve ¢oziimlenmesinde Bulamik Mantik (Fuzzy

Logic) yaklasimi kullanilabilmektedir.®®

Bulanik mantik, bir sistemin girdi-¢ikti iligkilerini aciklamak icin insana
dayali dili kullanan tahmini sebep teknigidir. Baska bir deyisle, insanlarin kesin
olmayan ifadelerle diisiinme yetenegiyle ortiisen mantik sistemidir. Bu baglamda
bulanik mantigin insan diisiiniis tarzim taklit etmeye calistigi séiylenebilmektedir.69
Bulanik mantik, bulanmik kiime teorisine dayanan bir matematiksel disiplindir.
Dogrulugun ya da yanlishgmn derecesini konu almaktadir. Iki seviyeli mantigin
oldukga genellestirilmis hali olarak da diisiiniilebilmektedir. Oyle ki dogru ve yanlis
arasina, kismen dogru ya da kismen yanlis kavramlari da eklenerek spektrum

genisletilmistir.70

% H. Tiitek, S. Giimiisoglu (2000). Sayisal Yontemler, istanbul: Beta Yayinlari, s.69.

57 Baray, 1993: 93

% 0. Tiirkbey (2003). Makina Siralama Problemlerinde Cok Amacli Bulanik Kiime Yaklasimi, Gazi
Unv. Miih. Mim. Fak. Der., Cilt:18, No:2, s.63.

% M. Ozkan (2003). Bulanik Hedef Programlama, Bursa: Ekin Kitabevi, s.132.

1. Ertugrul (1996). Bulanik Mantik ve Bir Uretim Planlamasinda Uygulama Ornegi (Basilmamis
Yiiksek Lisans Tezi), Pamukkale Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Denizli, s.6.
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Bulanik mantik diisiiniisiine uygun diisen modelleme problemleriyle
karsilasildiginda, genellikle bir uzman kisinin bilgi ve deneyimlerinden yararlanma
yoluna gidilmektedir. Uzman operator; dilsel degiskenler/niteleyiciler (linguistic
variables) olarak tanimlanabilen “uygun, ¢ok uygun degil, yiiksek, biraz yiiksek,
fazla, cok fazla” gibi giinlilk yasantida sikca kullanilan kelimeler dogrultusunda
esnek bir denetim mekanizmasi gelistirmektedir. Buna gore dilsel degisken, degisken
degeri olarak, bir dildeki kelimeleri alabilen degiskendir.”! Boylece dilsel
degiskenler, karmasik veya net olarak ifade edilemeyen kavramlarin ve karar
proseslerinin, yaklasik olarak nitelenebilmesini saglamaktadir.”* Iste bu sekilde dilsel
degiskenlerin kullanimina izin vermesi, bulanik mantig1 diger mantik sistemlerinden

ayiran onemli bir farkliliktir.

Bulanik mantik, klasik mantigin tersine, herhangi bir ciimlenin dogrulugunun
derece sorunudur. Ornegin eger (if)(hava soguksa) o halde (then)(sicaklig1 ac) kural
icin biitiin degiskenler (hava ve a¢) degerlerin araligina karsilik gelmektedir. Bulanik
sistemler, bilgisayara O ile 1 arasinda dogru degerin nasil hesaplanacagini
gosterebilmek icin iiyelik fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bir sistemin isleyisi veya
bir nesne i¢in, “ne kadar” veya “hangi noktadan sonra” gibi sorularin yanitlar ile
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlart olusturulmaya calisilmaktadir. Herhangi bir
bulanik ciimlenin derecesi, O ile 1 arasinda gosterilmektedir. Tipik bir bulanik sistem
kural tabanini, iiyelik fonksiyonunu ve cikarim prosediiriinii icermektedir.”” Bu

durum Sekil 2.1°de goriilmektedir.

" L.A. Zadeh (1975). The Concept of a Linguistic Variable and Its Application to Approximate
Reasoning-1, Information Sciences, Vol:8, p.222.

" L.A. Zadeh (1975). The Concept of a Linguistic Variable and Its Application to Approximate
Reasoning-1I1, Information Sciences, Vol:9, p.78.

3 K. Metaxiotis vd. (2003). Integrating Fuzzy Logic into Decision Support Systems:Current Research
and Future Prospects, Information Management & Computer Security, 11/2, p.54.
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Sekil 2.1: Tipik Bir Bulanik Sistem

Bulanik mantig1, diger mantik sistemlerinden ayiran Onemli Ozelliklerden
birisi, ii¢linciiniin olmazlig: ilkesi ve celismezlik ilkesi olarak adlandirilan ve diger
mantik sistemleri icin oldukca 6nemli olan hatta temel kural denilebilecek iki
ozelligin, bulanik mantik i¢in gecerli olmamasidir. Bulanik mantikta bir onerme ayni
zamanda hem “dogru” hem de “yanlis” olmaz denilememektedir. Bu durum,
dogrulugun ¢ok degerli olusundan ve bu cercevede “ve” baglaclarina yiiklenen

anlamdan kaynaklanmaktadir. ™*

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olaym cok
karmagik olmasi ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin
goriislerine ve deger yargilarina yer verilmesi; ikinci ise, insan kavrayisina ve
yargisina gerek duyulan hallerdir.”” incelenen sistemlerin karmagiklig1 arttiginda, az
veya yeterli miktarda veri bulunmadiginda bulaniklik, o kadar etkili olacaktir. Bu
sistemlerin ¢Oziimlerinin arastirilmasinda bulanik olan girdi ve cikti bilgilerinden,
bulanik mantik kurallarinin kullanilmasi ile anlamli ve yararli ¢6ziim ¢ikarimlarinin

yapilmasi yoluna gidilmektedir.”®

Matematikgilerin elinde bir sistemin girdilerine yamit verecek 0Ozel
algoritmalar bulunmadiginda bulanik mantik, belirsiz niceliklere basvuran

“sagduyulu” kurallar kullanarak sistemi denetleyebilmekte ve

N Baykal, T. Beyan (2004). Bulanik Mantik Ilke ve Temelleri, Ankara: Bicaklar Kitabevi, s.39.

> A. Kandel (1986). Fuzzy Mathematical Techniques with Applications, Boston,MA: Addison-Wesley
Publishing Company, p.2.

"z, Sen (2004). Miihendislikte Bulanik(Fuzzy) Mantik ile Modelleme Prensipleri, Istanbul: Su Vakfi
Yayinlari, s.8.
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betimleyebilmektedir.”” Baska bir deyisle, belirsiz bilgileri isleyebilme ve kesin
rakamlar ile ifade edilemeyen durumlarda karar vermeyi kolaylastlrmalktaldlr.78
Bulanik mantik ile tasarlanan uriinlerin kullanimi, tasarlanmasi, denenmesi daha
kolay ve standart sistemlere gore daha iyi bir denetim saglamaktadir. Ayrica bulanik

mantigin uygulamaya gecirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir. 7

Bulanik mantigin tiim bu avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlar da
bulunmaktadir. Bulanik mantikta kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 degiskenlerinin
belirlenmesinde, kesin sonu¢ veren bir yontem ve Ogrenme yetenegi yoktur. En
uygun yontem deneme-yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilmektedir.
Uzun testler yapmadan gercekten ne kadar liyelik fonksiyonu gerektirdigini 6nceden
kestirmek c¢ok giictiir. Bunun yaninda bulanik mantik yaklagiminda iiyelik

fonksiyonu degiskenleri, sisteme Ozeldir ve baska sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur.
80

2.2 Bulamk Mantigin Tarihcesi ve Uygulamalari

Gergek diinya olaylarindaki belirsizligi incelemek icin, genellikle olasilik
kuraminin kavramlari ve yontemleri kullanilmaktadir. Fakat 1960’11 yillarda, giincel
problemleri modellemede kullanilan olasilik kuraminin kavramlar1 ve yontemleri
tekrar gozden gecirilmis ve bazi elestirilere maruz kalmistir. Daha sonralari, bu
elestiriler dogrultusunda olasilik kuraminin yerine kullanilabilecek yontemler
gelistirmek icin yogun cahismalar yapimistir.®' Iste bulanmk kiime kurami, bu

caligmalara alternatif olarak gelistirilmistir.

Bulaniklik kavrami, ilk olarak Amerikali filozof Black (1937) tarafindan
ortaya atilmis ve bundan otuz yil kadar sonra 1962 yilinda Zadeh tarafindan ele

alinmistir. Zadeh (1965)’in yayinladigi makalede, bulanik kiime kuraminin temelleri

" Ertugrul, 1996: 5

"® E. Oztemel (2003). Yapay Sinir Aglari, istanbul: Papatya Yaymcilik, s.27.

" C. Elmas (2003). Bulanik Mantik Denetleyiciler, Ankara: Seckin Kitabevi, s.29.

%0 Elmas, 2003: 40

81 K. Yenilmez (2001). Bulanik Dogrusal Programlama Problemleri icin Yeni Coziim Yaklagimlar: ve
Duyarlilik Analizi (Basiilmamig Doktora Tezi), Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir, s.2.
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olusturulmustur.®> Zadeh bu makalede, sistemdeki karmagikhigin yarattig:
belirsizligin farkli goriiniimlerini ve kisilerin algilama farkliliklarini ele almugtir.”
1970’lerde bulanik mantik, endiistriyel uygulamalarda uygulanan bir bulanik mantik

sistemi olusturmak i¢in uzman sistemlerle birlestirilmistir.

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde
dikkat kazanmasi, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir
kontrol uygulamasi ile olmustur. Bu arastiricilar, ilk defa bir buhar makinesi

kontroliiniin bulanik sistem ile modellenmesini basarmistir.

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin
isletilmesi ve kontrolii i¢in yapilinca, artik bulanik kavramlar diinyanin bircok
yerinde yavas yavas kullanilmaya baslanmistir. Bu baglama, batida cok yavas
olurken, doguda ve ozellikle de Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da fazlaca
kendisini gostermistir. Teknolojiye duyarli olan Japon miihendisleri, bulanik kontrol
birimlerini kurmanin ne kadar kolay oldugunu gorerek, bunlari bircok cihazin
yapiminda kullanilmaya baglamiglardir. Bunlar arasinda bulanik sistemin elektrikli
siipiirgeler, camasir makineleri, asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda

kullanilmasinda 1980 sonrasinda patlama olmustur.®*

Cogu endiistriyel uygulamalar bulanik mantik sistemlerini, sinirsel aglar ile
calistirmaktadirlar. Sinirsel aglarin ve bulanik sistemlerin birlesmesi, umut verici bir
alandir. Hem sinirsel aglar hem de bulanik mantik, model gerektirmeyen sayisal
yaklasimlardir. Her yaklasim, karmasik matematiksel analizden c¢ok basit bir
algoritmik prosesi uygulamakta ve parametreleri ayarlamaktadir. Bu benzerlikler, iki
prosesin birlestirilmesi icin potansiyeli gelistirmektedir. “Bulanik sinirsel aglar
(fuzzy neural networks)” adi verilen yaklasim, sinirsel aglar1 ana parca olarak

kullanmakta ve sonra bulanik mantik sisteminin Ozelliklerini eklemektedir. Bunun

82 N. Yapict (2000). Bulanik Dogrusal Programlamaya Sinir Aglart Yaklasim (Basilmamis Yiiksek
Lisans Tezi), Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, s.5.

% M. Ozkan (2002). Bulanik Dogrusal Programlama ve Bir Tekstil Isletmesinde Uygulama Ornegi
(Basilmamis Doktora Tezi), Uludag Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Bursa, s.4.

¥ Sen, 2004: 9
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tersine “sinirsel bulanmik sistemler (neural fuzzy systems)” yaklasiminda bulanik

sisteme sinirsel aglarin 6zellikleri eklenmektedir. 8

23 Bulanik Kiime Kuram ve Bulanik Mantik

Belirsiz durumlarla giinliikk yasantida oldukg¢a sik karsilasiimaktadir. Hal
boyle olunca belirsizligin matematiksel ifadesi problemi de matematik¢ilerin
iizerinde egildikleri 6nemli bir konu haline gelmistir. Iste bulanik kiimeler kurami, bu
Oonem vermenin bir sonucu olarak ortaya atilmistir. Bulanik kiimeler kurami, benzer
diinyada var olan ikiden fazla dogruluk degerlerini dikkate alarak belirsiz ortamlarda
dogru karar vermeye 151k tutan, elektronikten beseri iliskilere kadar genis uygulama
alanina sahip bir kuramdir. Bagka bir deyisle bulamik kiime kurami, klasik
matematigin standartlarina gore pek ¢cok bakimdan belirsiz olan veya kesin olmayan
karar siireclerine matematiksel bir kesinlik kazandiran kavramlar ve yontemler

biitiiniidiir.%

Bulanik bir kiime, sinir kosullar1 esnek olarak tanimlanabilen bir kiimedir.
Bulanik kiime kurami, kismi iiyelige izin vererek geleneksel kiime kuramim
genellestirmekte ve kiime iyeligi i¢in, [0,1] araliginda herhangi bir degeri kabul
etmektedir. Geleneksel kiimelere bakildiginda, geleneksel kiimelerde kiimeye iiye
olanlar veya olmayanlar arasindaki ayrim, esnek olmayan ve sert bir yapidadir. Diger
bir ifadeyle geleneksel kiimelerde kiime iiyeligi arasindaki gegis, 0’dan 1’e ve 1’den
0’a kesikli bir durumdur.®” Iste geleneksel ve bulanik kiimeler, sinir kosulu ve tiyelik

derecesi anlaminda birbirinden ayrilmakta ve birbiriyle karsilastiriimaktadir.

Tiirksen’e gore bulanik kiime kuraminin amaci, belirsizlik ifade eden
tanimlanmast giic ya da anlami zor kavramlara iiyelik derecesi atayarak onlara
belirlilik kazandirmaktir. Bu nedenle yaklasim, iki degerli kiimeler kuraminin, ¢ok
degerli kiimeler kuramina doniisiimiinden dogmaktadir. Bulanik kiimeler, belirlilik

derecesi ya hep ya da hi¢c kavraminin 6tesinde bir goriisten ortaya ¢ikmaktadir.®®

% T. Ting-Du, P. Wolfe (1997). Implementation of Fuzzy Logic Systems and Neural Networks in
Industry, Computers in Industry, Vol:32, p.266.

% Yenilmez, 2001: 2

*7 Ozkan, 2003: 4

% Yapici, 2000: 5
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Bulanik kiime kurami, tanimlamay1 ve kesin smirlar1 gerektirmeyen bu tiir
problemleri ¢6zmek i¢in gelistirilerek kismi tiyelik iligkilerini géz Oniine almaktadir.
Bulanik kiime kurami, basitlestirilmis modeli faydali hale getirmek icin
gelistirilmekte; bu yiizden insani durumlarn iceren gercek diinya sistemlerinin
cOziimii sirasinda daha saglam ve esnek model gelistirilebilmektedir.89 Bulanik kiime
kurami, kesin olmamaya yol acan bazi problemler icin iyi bir ¢dziim olarak
goriildiigii icin; ekonomi, isletme, kontrol teorisi, karar ve bilgi sistemleri, mantik,
insan durumu, yapay zeka/uzman sistem, sosyal bilimler, yoneylem arastirmasi vb.

konularda uygulanabilmektedir.

Bulamik kiime kuraminin dezavantajlarina kisaca bakildiginda, {iyelik
fonksiyonlarinin makul bir sekilde olusumu acik degildir. Daha basit fonksiyonlarin
bilesimi ve istatistiksel veri kullanimi Onerilmistir, fakat heniiz genel yaklasim
goriintiisii tamamen olugsmamustir. Uygulayicilar i¢in tanimlarin se¢imi, tam uygun
olmayabilmektedir. Zadeh’in kabul ettigi gibi, farkli tanimlar, farkli durumlar

gecerlidir. Bununla birlikte, kullanilan tanimlar her zaman acik degildir.”

2.3.1 Bulanik kiimeler ve olasilik

Bulanik kiimeler kuraminin temelinde, olabilirlik yatmaktadir. Olabilirlik,
risk ortaminda karar vermede kullanilan olasiliktan daha farklidir. Arada yapisal bir
farklilik s6z konusudur. Bu yapisal farklilik, her iki kavramin agiklamaya calistig
belirsizligin baska baska olmasindan kaynaklanmaktadir.” Ornegin “yarin yagmur
yagacak™ ifadesinde olasilikli bir durum s6z konusu iken, “yasl insan” ifadesinde
ise, “yash” ifadesinden kaynaklanan bir bulaniklik s6z konusudur. Ama her iki

durumda da bir belirsizlik vardir. Olasilik, bir olayin meydana gelisindeki belirsizligi

% ML.H. Atin (1999). Bulanik Lineer Programlama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, s.4.

% S H. Celik (2000). Bulanik Rasgele Dogrusal Programlama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Ankara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, s.30.

I H.J. Zimmermann (1991). Fuzzy Set Theory and Its Applications, Massachusetts: Kluwer Academic
Publishers, p.110.
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aciklarken, bulaniklik bir olaymn belirsizligini aglklamaktaldlr.92 Bulanik kiime
kavramini kullanarak, goreli algilamaya dayanan tiyelik iliskisi dogrultusunda ¢esitli
olaylar ol¢iilmektedir. Belirsizligi diizenlemek icin ise, dilsel degiskenler tercih
edilmektedir.”” Olasihigin dogruluk degeri ise, zamana bagli olmaktadir. Ayrica
gerceklesmesi beklenen durum, bu zaman sonunda test edilmekte ve ifadenin
dogruluk degeri kesinlesmektedir. Ornegin, “yarin yagmur yagacak” ifadesinin dogru
olup olmadigimi anlamak i¢in yarmin olmasi beklenecek, yani belli bir zaman
gececek ve bu gecen zamanin sonunda yagmurun yagip yagmayacagina bakilacak,

bagska bir deyisle gecen zaman sonunda varilan durumun ne olacagi arastirilacaktir.”

Oysa “yash insan” ifadesinde zamana baglhlik ve zaman sonunda varilan
durumun test edilmesi, bu ifadenin dogruluk degerini etkilemeyecektir. Ayrica,
olasilik dagilimi belli sayida tekrarlanan gozlem sonuglarindan elde edilirken,
olabilirlikte boyle bir durum séz konusu degildir. Olabilirlikte insanlarin (genelde
uzmanlarin) degerlendirilmesine basvurulmaktadir. Olasilikta ise, boyle bir sey

olmamaktadir. *°

Basit bir ornek ile, olasilik ve iiyelik arasindaki farki géstermek icin su ctimle
diisliniilsiin: “1yi bir birim, x tane yirtiga sahip olabilir”. Burada x, E={0,1,2,3,...}
arasinda bir deger alir. x ile w(x), “iyi” birimler kiimesine aitlik derecesi olarak
yorumlanmaktadir. x ile f(x) olasilik yogunluk fonksiyonunu, x cizikleri ile
gozlemlenen bir birimin olasiligi olarak yorumlanmaktadir. Bahsedilen ciimlenin
olasilik ve iiyeligini gostermek i¢in orneklemlerin alindigini diisiiniilerek; p(x), f(x)
degerleri Tablo 2.1°de verilmektedir. p(x) degerlerinin, uzman yargilarindan elde

edilen goreli degerler, f(x) degerlerinin ise orneklem gozlemlerinden elde edilen

objektif degerler oldugu unutulmamalidir.

2 T.J. Ross vd., (2002). Fuzzy Logic and Probability Applications:Bridging The Gap, Philadephia:
SIAM Publishers, p.31.

% TH. Wang (1988). Development of Control Charts for Linguistic Data, The University of Iowa,
Towa, p.28.

% Baray, 1993: 98

% Baray, 1993: 98
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Tablo 2.1: Yirtik ile ilgili Olasilik ve Uyelik Degerleri

X 0 1 2 3 4 5 6 7
n(x) 1,0 0,9 0,8 0,5 0,2 0,0 0,0 0,0
f(x) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

2 c¢izikli iyi bir birimin tyelik derecesi 0,8 iken; iki ¢izikli herhangi bir birimin
olasiligr 0,2 veya daha diistiktiir. % Bu yiizden yiiksek iiyelik derecesi, daha yiiksek
olasilifr veya diisiik olasilik derecesi, diisiik iiyelik derecesini gerektirmemektedir.”’
Ayrica her miimkiin sonuca karsilik gelen olasilik toplaminin 1’e esit olmasi

gerekirken, bu sinirlama iiyelik fonksiyonuna uygulanamamaktadir.

2.3.2 Uyelik fonksiyonu

Genel olarak, kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu ad1 verilmektedir. Baska bir deyisle, bulanik kiime tarafindan tanimlanan
ve 0 ile 1 arasinda deger verebilen ilgili karakteristik fonksiyona iiyelik fonksiyonu
denilmektedir.”® Buna gore iiyelik derecesi, 0 ile 1 arasindaki degisimin, her bir 6ge
icin degeridir. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni, iiyeleri gosterirken; y ekseni

de, iiyelik derecelerini gostermektedir.

X evrensel kiimesinde tanimlanan, bulamk kiime A i¢in u, iyelik
fonksiyonu s0yle ifade edilmektedir:
w, : X —[0,1]
n, tyelik fonksiyonu, [0,1] kapali aralifinda gercek bir sayiyr gostermektedir.

Burada 0 sayisi, ilgili nesnenin kiimenin {iyesi olmadigini; 1 sayisi, ilgili nesnenin
kiimenin tam iiyesi oldugunu ve bu iki deger arasindaki herhangi bir say1 ise, ilgili
nesnenin kiimeye derecesini veya kismi liyeligini belirtmektedir. 1, (x) degerinin 1’e

yakin olmasi, x’in A kiimesine daha fazla ait olmasi demektir.””

% Wang, 1988: 28

7 L.A. Zadeh (1978). Fuzzy Sets as a Basis for a Theory of Possibility, Fuzzy Sets and Systems,
Vol:1, p.8.

% L.A. Zadeh, J. Kacprzyk (1992). Fuzzy Logic for The Management of Uncertainty, Newyork: John
Wiley&Sons Inc., p.214.

* Atin,1999: 9
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Bulanik kiimelerin {iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda, sayisal ve
islevsel olmak tlizere iki yol vardir. Sayisal tanimlama, bulanik kiimenin tiyelik
islevini ve iiyelik derecesini belirten sayilardan olusmus vektor olarak
tanimlanmaktadir. Bu vektoriin boyutu, ayriklastirma seviyesine bir baska deyisle
uzaydaki siireksiz elemanlarin sayisina bagl olmaktadir. Islevsel tanimlama ise,
bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu, tanim uzayindaki her bir eleman i¢in iiyelik

derecesini hesaplayabilen analitik deyimlerle tanimlanmaktadir. '%°

Uyelik fonksiyonlar1 genellikle kiigiik, orta, biiyiik olarak 3; kiiciik, orta
kiiciik, orta, orta biiyiik, biiyiik olarak 5 veya cok kiiciik, kiiciik, az kiiciik, sifir, az
biiyiik, biiylik, cok biiylik olarak 7 etikette tek say1 olarak tanimlanmaktadir. o1

En genel hali ile yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu Sekil 2.2’de
goriildiigii gibi degisik kisimlara sahiptir.

1
1
Simir Simir '

Dayanak

Sekil 2.2: Uyelik Fonksiyonunun Kisimlari

Goriildiigii gibi verilen bir alt kiimede bir degil, birden fazla 6genin iiyelik
derecesi 1’e esit alinabilmektedir. Iste iiyelik dereceleri 1’e esit olan ogelerin
toplandig1 alt kiime kismina, o alt kiimenin 6zii (core) denmektedir.'”> Burada

w.(x) =1"dir.

1% Elmas, 2003: 36
1" Ertugrul, 1996: 17
192 Sen, 2004: 28
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Bir alt kiimenin tiim O©gelerini igeren aralifa, o alt kiimenin dayanagi
(support) adi verilmektedir. Dayanakta bulunan her 6genin az veya cok degerde

tiyelik dereceleri vardir. Gosterim olarak, p,(x)> 0’dir.

Uyelik dereceleri 1’e veya 0’a esit olmayan 6gelerin olusturdugu kisimlara
tiyelik fonksiyonunun simnirlart (boundary) veya gecis bolgeleri denmektedir.

Gosterim olarak, 0 < p,(x) < 1°dir. Genel olarak tiim iiyelik fonksiyonlarinda, biri

sagda digeri solda olmak iizere iki tane gecis bolgesi vardir.

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinda iiyelik derecelerinin 0,5’e esit
olmast durumundaki noktaya gecis noktasi (cross-over) denmektedir. Yani
w;(x)= 0,5’tir. Bulanmik kiimenin yiiksekligi, iiyelik derecesinin en biiyiik oldugu
ogeye karsilik gelmektedir. Normal bulanik kiimenin yiiksekligi, 1’e esittir. Normal
olmayan bulanik kiimeleri normal hale doniistirmek icin (digbiikey olmalar1 sarti
ile), kiimenin {iyelik derecesinin, en bilyilk iiyelik derecesine bdliinmesi

gerekmektedir.

Bir bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu belirli bir x = ¢ noktasi i¢in simetrik

ise bulanik kiime, simetrik olarak tanimlanmaktadir. p,(x+c)=p,;(c—x) olarak

gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonlari simetrik olabilir de olmayabilir de.

2.3.2.1 Uyelik fonksiyonu tipleri

Cok sayida iiyelik fonksiyonu olmakla birlikte pratikte en fazla kullanilanlar
ticgen, yamuk, ¢an egrisi fonksiyonlaridir. Denetimi yapilan sistemin 6zelligine gore

bunlarin disinda uygun bir fonksiyon da kullanilabilmektedir.
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Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Bir licgen iiyelik fonksiyonu a;, a, ve a3 olarak ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir.

a,<x<a, ise (x-ap)/(a-a;)
W, (Xsap,a2,83) = a, <x <aj ise (az-x)/(az-az)

Xx>azveyax<a; ise 0

Sekil 2.3’de tiggen liyelik fonksiyonuna bir 6rnek gosterilmektedir.

W; (x)
A

v

a ap az

Sekil 2.3: Ucgen Uyelik Fonksiyonlarinin Gosterimi

Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Bir yamuk iiyelik fonksiyonu a;, a;, as; ve a4 olarak dort parametre ile

tanimlanmaktadir. Aslinda ii¢ggen iiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonunun

0zel bir durumudur.

a, <x<a, ise (x-ap)/(a-ap)
a,<x<a, ise 1
W, (x5 ar,a,a3,a4) = .
a;<x<a, 1se  (ag-x)/(as-asz)

x>asveyax<a; ise 0

Sekil 2.4’de ticgen yamuk fonksiyonuna bir 6rnek gosterilmektedir.
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a; ap a3 ag

Sekil 2.4: Yamuk Uyelik Fonksiyonlarmnin Gosterimi

Gaussian Uyelik Fonksiyonu
Bu tip bir iiyelik fonksiyonu m ve ¢ parametreleri ile tanimlanmaktadir.

)
U (X;m,0) = exp{(x—zm)}

20

Burada m, fonksiyon merkezini ve o da genisligini ifade etmektedir. ¢ kiigiik

oldugunda iiyelik fonksiyonu daha ince olurken, bu deger biiyiidiikce iiyelik

103

fonksiyonu gittikce yayvanlasacaktir. ™~ Sekil 2.5’de gaussian iiyelik fonksiyonuna

bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 2.5: Gaussian Uyelik Fonksiyonlarimn Gosterimi

103 7, Yen, R. Langari (1999). Fuzzy Logic, Intelligence, Control and Information, New Jersey:

Prentice Hall, p.64.
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Can Sekilli Uyelik Fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu a;, a, ve a3 olarak ii¢ parametre ile tanimlanmaktadir.

W, (x;ap,az,a3) =

a a a3

Sekil 2.6: Can Sekilli Uyelik Fonksiyonlarmin Gosterimi

Sigmodial Uyelik Fonksiyonu

Bu tip iiyelik fonksiyonu, a; ve a, olarak iki parametre ile tanimlanmaktadir.

HA(X§31732):{;}

14 ()

Sekil 2.7°de sigmodial iiyelik fonksiyonuna bir 6rnek gosterilmektedir.

v
=

a A

Sekil 2.7: Sigmodial Uyelik Fonksiyonlarmin Gosterimi
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S Uyelik Fonksiyonu

Bu {iyelik fonksiyonu a; ve a, parametre ile tamimlanan diizgiin bir iiyelik
fonksiyonudur. Bu fonksiyonun adi, seklinin S harfine benzemesinden
gelmektedir. 104

x<a, ise 0

a, <x<[a,+a,)/2] ise 2[(x—a,)/(a,—a)
W, (X ap,a) =

[, +a,)/2]<x<a, ise 1-2[(x-a,)/(a,—a)]

a, <X ise 1

Sekil 2.8’de S iiyelik fonksiyonuna bir 6rnek gosterilmektedir.

a A

Sekil 2.8: S Uyelik Fonksiyonlarimim Gosterimi

2.3.2.2 Upyelik derecesi atama

Olasilik hesabindan da bilinecegi gibi rastgele bir degiskene degisik olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 uydurulabilecegine benzer olarak, bulanik kiimelere daha da
fazla tiyelik fonksiyonu uydurmak miimkiindiir. Bulanik kiimelerin gerek iiyelik
derecelerinin gerekse bunlarin tiimiinii temsil edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin
belirlenmesinde, ilk baslayanlar tarafindan kisisel sezgi, mantik ve tecriibelerin

kullamlmasina sik¢a rastlanmaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde

1 G. Bojadziev, M. Bojadziev (1991). Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, London: World
Scientific, p.65.
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kullanilan yontemlerin baglicalart sezgi, ¢cikarim, mertebeleme, acili bulanik kiimeler,
yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, cikarimc1 muhakeme gibi degisik

yaklasimlardir.

2.3.3 Klasik ve bulanik kiimeler

Eksiksiz olarak tanimlanmis ve bir takim genel Ozelliklere sahip nesnelerin

yigimima kiime denmektedir.'®’

Daha genel olarak kiime, incelenen olayin sonucunda
istenilen karar degiskeni icin belirlenen olabilirlilikler toplamini iceren topluluktur.
Basit olarak olay, bir paranin atilarak yazi veya tura gelmesini tahmin etmekse,
kesinlikle bilinen bu olayin iki sonug¢lu oldugudur. Boylece olayin olabilirliliklerini

iceren kiime, yazi ve tura kelimelerini iceren bir topluluktur.

Bir kiimede yer alan nesnelere, o kiimenin elemanlar: (0ge) denmektedir.
Kiime elemanlari, olabilirlilik tagiyan karar degiskenleridir. Elemanlar1 sonlu sayida
olan kiimeye sinirlt kiime, elemanlar1 sinirsiz sayida olan kiimeye de sinirsiz kiime
denmektedir. Kiimeler bulanik olmayan kiimeler (klasik kiimeler) ve bulanik

kiimeler olarak adlandirilan iki grupta incelenebilmektedir.

2.3.3.1 Klasik kiimeler icin temel kavramlar ve islemler

Klasik kiimeleri gostermenin c¢esitli yollar1 vardir. Listeleme yonteminde bir
kiime, elemanlar1 ile yazilmaktadir. Kaplamsal tanim da denilen bu yontemde
kiimeyi olusturan bu nesneler sirasina bakmadan kiime parantezi icinde, aralarina
“, 7 konularak yazilmaktadir. Bu gosterim, sonlu kiimelerde kullanilmaktadir.
Ornegin bir E kiimesinin listeleme yontemi ile gosterimi;

E = {x1, X3, X3,....,Xy } seklindedir.

105 AS. Ogiitlii (2002). “Bulanik Dogrusal Programlama _ve Bir Yem Karisim Problemine
Uygulanmas: (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir, s.3.
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Kural yontemi ya da iclemsel denilen yontemde ise, kiimeyi olusturan
elemanlarin ortak 6zelligi yazilmaktadir. Ornegin E kiimesinin elemanlar1 py, pa, ps.

...., pn kosullarini yerine getiriyorsa B kiimesi su sekilde tanimlanmaktadir;

E={y

Y ; Pt> P2, P3. ----» Pn kosullarini yerine getirenler}

Burada E, evrensel kiimeyi ifade etmektedir. Evrensel kiime, incelenecek
olayin veya olaylar dizisinin olabilecek tiim sonug¢larinin bulundugu kiimedir.
Evrensel kiimeye bazen temel kiime, toplum kiimesi veya referans kiime de
denmektedir. Evrensel her kiime, bulanik olmayan bir kiimedir. Ornegin,
E = {ab,c,d,e,f} evrensel kiime ve E’nin A = {a,c,d} gibi bir alt kiimesi verilsin. E

ve A kiimeleri, sirasiyla

biciminde ifade edilebilmektedir. Burada O ve 1 sayilari, elemanlarin iyeligini
tanimlamaktadir. 1 sayisi, elemanin alt kiimeye ait oldugunu; O sayis1 ise, elemanin

106

altkiimeye ait olmadigr anlamina gelmektedir.”™ Simdi E evrensel kiime, xe E ve

A cE olmak iizere, klasik kiime sonlu, sayilabilir ya da sayilamaz olabilen xe E

elemanlarinin bir birlesimi olarak diisiiniilebilmekte ve

xe E
La(x)=
xe B

esitligi ile tammlanmaktadir. Bu esitlikte p, (x):X —{0,1} klasik kiimeler igin

iiyelik fonksiyonunu ya da iiyelik derecesini gostermektedir.'”” Uyelik fonksiyonu
bilindigi gibi, E evrensel kiimesine ait bir x elemaninin A kiimesine ait olma

derecesini belirtmektedir. Bu esitlikte p, (x)=1 ise “x eleman1 A kiimesine aittir”,
pay(x)=0 ise “x eleman1 A kiimesine ait degildir.” anlamim1 tasimaktadir. Uyelik

fonksiyonu, bu degerler disinda bir deger almamaktadir. A klasik kiimesinin iiyelik

1% Yenilmez, 2001: 7
197 Bojadziev, Bojadziev, 1991: 104
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derecesi, p,(x)’in deger kiimesi {0,1} alrahglndadlr.108 Sekil 2.9’da klasik bir kiime

goriilmektedir. Buna gore yukarida verilen A altkiimesi i¢in,'”

Ho@=1 ,pu, (=0, p,(c)=1
n,(d=1, nu,(e)=0, u,()=0 olmaktadir.

v

Sekil 2.9: Vx € R Olan Klasik Bir Kiime

Evrensel kiimenin tam karsiti olan ve hicbir sey bulundurmayan kiimeye de
bos kiime adi verilmektedir. Bir E evrensel kiimesindeki A kiimesinin bos kiime
olmasi, A =¢ veya { } olarak ifade edilmektedir. Bos kiime kavrami, hem klasik
hem de bulanik kiimelerde ayni1 anlama sahiptir. Klasik ve bulanik kiimelerde bos
kiimenin bir sekil ile gosterilmesi miimkiin degildir.

Bos bir kiime (0); Vx € E : 1 4(x) =0 biciminde tanimlanmaktadir.

Alt kiimeler, evrensel kiimenin degisik diisiince ve Onerilere gore
parcalanarak alt kiimeler haline getirilmesi ile olmaktadir. Bagka bir deyisle bir alt
kiime, evrensel kiimenin bazi iiyelerinin yigmdir.''® Ornegin bir zar atildiginda

5’den kiiciik olabilirlilikler kiimesi, B = {1,2,3,4} dir.

1% yapici, 2000: 5

1% A. Kaufmann, M.M. Gupta (1988). Fuzzy Mathematical Models in Engineering and Management
Science, New York: Elsevier Science Publishers Company, p.14.

19 3. Tuncel (1997). Bulanik Dogrusal Programlama (Basilmamis Yiiksek Lisans Tezi), Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, s.4.
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Her kiime, kendisinin ve evrensel kiimenin bir alt kiimesidir. A € B ve

B c A ise A ve B aym iiyeleri icermekte ve bu durumda A ve B kiimelerine egit

111

kiimeler denmektedir.” "~ Bir E evrensel kiimesinde tanimlanan A ve B seklindeki iki

alt kiimenin esit olmasi, A = B olarak gosterilmektedir.

Klasik Kiimeler Uzerindeki islemler

Birlesim Islemi: Birlesim islemi sonucu alt kiimelerin “veya” ifadesi ile bir araya

getirilmesi s6z konusudur. Burada sozel islem, *“veya” kelimesinin mantiksal

(X3 2

anlamindan gelmektedir. Birlesim islemi, klasik kiimeler i¢in “U™ isareti ile
gosterilmektedir. Sekil 2.10’da klasik iki kiimenin birlesimi Venn Semasi ile
gosterilmistir.

Birlesim: @, (X)) =1, (X) V 1y (X)

Sekil 2.10: iki Klasik Kiimenin Birlesimi

Kesisim Islemi: Kesisim islemi sonucu kiimelerde iki alt kiimenin *“ve” ifadesi ile bir
araya getirilmesi s6z konusudur. Burada “ve” ifadesi ile gbz Oniinde tutulan iki veya
daha fazla alt kiimelerde bulunan ortak 6gelerin teskil ettikleri kiime anlasilmaktadir.
A ve B gibi iki kiimenin kesisimi, “N” ile gosterilmektedir.''? Sekil 2.11°de klasik
iki kiimenin kesisimi, Venn Semasi ile gosterilmistir.

Kesigim: W, 5 (X) =1, (X) AUg(X)

" Ogiitlii, 2002: 3
"2, Ertugrul (2005). Temel Matematik, Bursa: Ekin Kitabevi, s.12
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Sekil 2.11: iki Klasik Kiimenin Kesisimi

Fark Islemi: Klasik kiimelerde fark islemi sonucunda, A klasik kiimesinden B
klasik kiimesinin ¢ikarilmasi ile elde edilen kiimede, A’ya ait olan ama B’nin 6gesi

olamayan 6geler bulunmaktadir.

Tiimleme Islemi: Bir evrensel kiimenin alt kiimesi olan A klasik kiimesinin
timleyeni A’nin 6geleri disinda bulunan evrensel kiimenin tiim 6gelerini iceren
kiime olarak tanimlanmakta ve A olarak gosterilmektedir.

Tumleyen: pL(x)=1-p,(x)

2.3.3.2 Bulanik kiimeler icin temel kavram ve islemler

Bulanik bir kiime, iiyeleri kesin olarak belirli olmayan ama aday 6gelerin bu

kiimeye iiyelik derecelerinin bilindigi bir kiimedir.

Bulanik kiimeler de, klasik kiimelere benzer sekilde iki yoOntemle
gosterilmektedir. Bunlardan birincisi, kiime elemanlarinin iiyelik derecelerine gore
siralanmasi, digeri de matematiksel olarak iiyelik fonksiyonu tanimlamaktir.

A bulanik kiimesi,
n, :E—[01] A’mn iiyelik fonksiyonu ve W, (x)e[0,1] xe E’nin A’daki iiyelik
derecesi olmak iizere;

A={x, 1, (0}

olarak yazilabilmektedir. Bu durumda E’deki bulanik kiime olan AP

113 Ross vd., 2002: 32
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A={iL, (X)) %, 1y (53)/ %, ooty ()%, J= 3 HA5D - cetlindedir,
X.

Bu gosterimdeki toplama isareti, alisa geldigimiz toplami degil, art1 isareti ile kiime

ogelerinin toplulugunu ifade etmektedir.
Bulanik kiimenin siirekli veya sayilamaz olmasi durumunda gosterimi ise;
A= { [ M} seklindedir,
X

Burada kullanilan integral isareti ise, bilinen integral anlamina gelmemekte yine

toplulugu gosteren bir isaret olarak algilanmaktadir.'™*

Sekil 2.12: VX € R Olan Bulanik Bir Kiime

Sekil 2.12°de, Vx € R olan bulanik bir kiime goriilmektedir. Goriildiigi gibi
kesin bir kiime ile bulanik bir kiime arasindaki temel farklilik, 6gelerin aldig1 iiyelik

'3 Kesin bir kiimenin iiyelik dereceleri yalnizca 0

derecelerinden kaynaklanmaktadir.
ya da 1 degerlerini alirken, bulanik bir kiimenin 6gelerinin iiyelik dereceleri [0,1]

kapali arahgindaki herhangi bir degeri alabilmektedir.''°

"* Zadeh, 1975: 222

"3 Tuncel, 1997: 6

"% J.J. Buckley (2003). Fuzzy Probabilities, New Approach and Applications, New York: Physica-
Verlag, p.7.
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A ve B gibi iki bulanik kiimenin iiyelik dereceleri ayni ise, bu iki kiimeye egit
kiimeler denmekte ve
Vxe EEA=B U, (x)=H;z(x)

seklinde gosterilmektedir. Her eleman i¢in L, (X) # g (x)ise A #B “dir.""

Eger E evrensel kiimesinin her bir elemaninin bulanik A kiimesindeki iiyelik
derecesi, bulanik B kiimesindeki iiyelik derecesinden kiiciik veya esitse; A bulanik
kiimesi, B bulanik kiimesinin alt kiimesi olmaktadir. Bu durumda,

L, (x)<pp(x), xe E

A c B dir.

Destek (Support) Kiimesi: E evrensel kiimesindeki bir A bulanik kiimesinin destek
kiimesi, keskin kiime olup, E’in A bulanik kiimesinde 0’dan farkl iiyelik derecesine
sahip olan elemanlarin hepsini icermektedir. E’in bulanik kiimelerinin
destekleyicileri asagida gosterildigi gibi ifade edilmektedir:'"®

SuppA = {x € E|uA (x) > 0}

o-Kesme (cut) Kiimesi : ocleman isareti (0,1] olmak iizere, bir A bulanik
kiimesinin o-kesmesi, E evrensel kiimesinin bulanik olmayan bir alt kiimesidir.
Bulanik A kiimesinin o -bolim keskin kiimesi A ile gosterilmekte ve E evrensel
kiimesinin A kiimesindeki biitiin elemanlarindan iiyelik derecesi o 0zel degerinden
biiylik veya esit olanlari ig;ermektedir.119 Bu durumda

A, = {x € E|u A(X)2 oc} olmaktadir.

o kesme kavrami, zayif o-kesme ve kuvvetli a-kesme olmak iizere iki

gruba ayrilmakta ve matematiksel olarak sirasiyla

A, ={xp,x)>a} ;ae0]) ve

A, = {x|p.L A(x)=a} ; oe (0,1] bigiminde gosterilmektedir.

17 Gzkan, 2002: 22
"% Celik, 2000: 10
19 Kandel, 1986: 7
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Bu iki kavram arasindaki farklilik, esit isaretinin varligindan ya da yoklugundan
kaynaklanmaktadir. Eger kiimenin iiyelik fonksiyonu siirekliyse, zayif o kesme ile
kuvvetli a kesme arasindaki farklilik ortadan kalkmaktadir. Zayif o kesme ile
hesaplama yapmak daha kolaydir. Eger destek kiimesi gercel sayilardan olusuyorsa
ve iiyelik fonksiyonu siirekliyse, konveks bulanik kiimenin zayif o kesmesi Sekil

2.13’deki gibi kapah arahktr. '*°

v
bl

AO(

Sekil 2.13: Zayif o kesmesi

Normallik: Normal bulanik kiimede, en azindan bir tane iiyelik derecesi 1’e esit
olan 0©ge bulunmalidir. Bu 0Ozellik, matematiksel olarak asagidaki gibi
gosterilmektedir:

Vxe E:sup, u,(x)=1

Bulanik bir kiime normal degilse, kiime normal alti (subnormal) olarak
tanimlanmaktadir. Bos olmayan her normal alti bulamik bir kiime, iiyelik
derecelerinin her  birini en biiyiik tiyelik derecesine bolerek
normallestirilebilmektedir. ! Sekil 2.14, normal ve normal alti kiimeyi

gostermektedir.

2% Tuncel, 1997: 8
2! Bojadziev, Bojadziev, 1991: 114
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Wi (x) W; (x)

(a) (b)

Sekil 2.14: Bulanik Kiimeler a) normal b) normal alt1

Dusbiikeylik (Konvekslik): Digbiikeylik; iiyelik fonksiyonunun siirekli artan, siirekli

122

azalan veya licgen gibi olmast durumudur. ** Sekil 2.15, digbiikey olan ve olmayan

bulanik alt kiime Ornekleridir.

>
v
>

Xy z

(b)

Sekil 2.15: Bulanik Kiimeler a) Dis Biikey b) Dis Biikey Olmayan

Disbiikeyligin matematik olarak tanimlanmasinda, ayni bulanik alt kiimeye diisen x,
y ve z gibi ii¢ tane 68e diisiiniiliirse ve bunlar arasinda degerce biiyiikliik olarak
x<y<z gibi bir sira bulunuyor ise, bunlardan ortadakinin iiyelik fonksiyonu onceki ve
sonrakine gore

1, (y) 2 EK [, (x), 1, (2)]

bagintis1 daima gecerli olmalidir. Iste bu durumda o kiimeye disbiikey bulanik kiime

ad1 verilmektedir.

122 Baykal, Beyan, 2004: 84
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Bulanik Sayilar: Bulanik kurallarin 6nciil ve soncul kisimlarinda bulunan, 6rnegin
‘hiz yiiksek’ gibi bulanik kiime kisimlari birer yaklasikligi ifade etmektedir. Bu
bakimdan ‘yaklasik 3°, ‘yaklasik 7°, ‘5’den biiyiik ve yaklasik’ gibi ifadelerin hepsi
bir bulanik sayiy: ifade etmektedir.'” Bulanik sayilar disbiikey, normallestirilmis,
sinirli-siirekli iiyelik fonksiyonu olan ve gergel sayilarda tanimlanmis bir bulanik
kiime olarak ifade edilmektedir. Bulamk kiimeler, {iiyelik fonksiyonlariyla
tanimlandig1 icin bulanik sayilar da kendi iiyelik fonksiyonlariyla tanimlanmaktadir.

Bu nedenle iiyelik fonksiyonu cesidi kadar bulamk say1 ¢esidi vardir.'**

Ele alinan konuya gore degisik bulanik sayilar kullanmak miimkiindiir. Genel
olarak pratik uygulamalarda kullanilan tiggen ve yamuk olmak iizere iki tane bulanik
sayl s0z konusudur. Bu sayilar isimlerini, iiyelik fonksiyonlarinin big¢imlerinden

almaktadir.

Belirsiz bir yiiklemi islemek i¢in 3 parametre ile ticgen bulanik sayi, 0 veya 1
tiyelik derecesi ile ilgili her dilsel degiskeni gosteren, olduk¢a uygun olmasi ve
kolayca uygulanmasi icin gosterilebilmektedir. Ucgen bulanmik say1 P = (a,b,c)
seklinde tasarlanmaktadir. a,b,c parametreleri sirasiyla en kiiciik olasi degeri, en
parlak degeri ve en biiyiik olas1 degeri gostermektedir. 125

Ucgen bulanik sayimin matematik gosterimi asagidaki gibi olmaktadir:

a<x<b ise (x-a)/(b-a)
K, (x;ab,c) = b<x<c ise (c-x)/(c-b)

x>cveyax<a ise 0

Gercel say1r dogrusu iizerinde tanimli olan yamuksal bulanik sayi, asagida

verilen iiyelik fonksiyonu ile parametrik olarak ifade edilebilmektedir.

123 Sen, 2004: 60
12 Baykal, Beyan, 2004: 223
125 Kahraman vd., 1995: 294
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e<x<f ise (x-e)/(f-e)
f<x<g ise 1

MA (X’ e’f’g’h) = .
g<x<h ise  (h-x)/(h-g)

x>hveyax<e ise 0O

Burada e ve h parametreleri yamuk bir bulanik saymin iiyelik derecesinin O oldugu
elemanlar1 gostermektedir. f ve g parametreleri ise, bu sayinin iiyelik fonksiyonunda

1 tiyelik dereceli elemanlarin bir araya getirildigi kiimeyi gostermektedir. '*°

Bulanik Kiimeler Uzerindeki islemler

Bulanik kiimeler arasindaki cebirsel islemler, kiimelerin iiyelik fonksiyonlari
yardimiyla tanimlanmaktadir. Bulanmik kiimeler arasindaki kesisme, birlesme ve

tiimleyen islemleri simdiye kadar bircok degisik bi¢imde tanimlanmustir.

Birlesim Islemi: iki tane A ve B gibi bulanik alt kiimenin birlesim fonksiyonu,
A UB birlesiminin iiyelik dereceli olarak hesaplanmaktadir. Iki tane bulanik alt
kiimenin birlesimi durumunda her bir kiimeye ait 6genin, ait olduklar1 kiimelerdeki
tiyelik derecelerinin en biiyiigii alinmaktadir.

Vxe B igin 5 (x) =p, (X)V iy (x) = max[u, (x), 1y (X)]
Buradaki birlesim, “veya” birlestiricisine karsilik gelmektedir. Sekil 2.16, iki bulanik

kiimenin birlesimini gostermektedir.

Sekil 2.16: A ve B Bulanik Kiime Birlesimleri

126 Bzkan, 2002: 33
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Kesisim Islemi: iki tane A ve B gibi bulanik alt kiimenin kesisim fonksiyonu, A "B
kesisiminin iiyelik derecesi olarak hesaplanmaktadir. iki tane bulanik alt kiimenin
kesisimi durumunda her bir kiimeye ait 6genin ait olduklar1 kiimelerdeki iiyelik

derecelerinin en kii¢tigii alinmaktadir.

VxeE igin U, 5(X) =l  (X) ARg(X) = min[}lA(X)’ Uy (X)] 127

Buradaki kesisim “ve” birlestiricisine karsilik gelmektedir. Sekil 2.17°de iki bulanik

kiimenin kesisimi gosterilmektedir.

Sekil 2.17: A ve B Bulanik Kiime Kesisimleri

Kapsama: A ve B bulanik kiimelerinde A c B ise bunun iiyelik fonksiyonu,
Vx € E icin, p, (x) < pg(x)

ile ifade edilmektedir.'?®

Fark Islemi: Bulank kiimelerde tiimleme ve kesisim islemleri kullanilarak fark
islemcisi basitlestirilebilmektedir. Bulanik A ve B kiimeleri i¢in

A/B=ANB,

W (x)=1-pg(x)

Mys () = minfp, ()1 =y (0]
olarak elde edilmektedir.

'*” Nguyen, Walker, 1999: 7
%% Atin, 1999: 16
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Tiimleyen Islemi: Tiimleme isleminde bulanik bir kiimenin tiimleyenini bulmak icin

bu kiimenin Ogelerinin iiyelik dereceleri 1’den cikarilmalidir. Bir A kiimesinin
tiimleyeni A ise bu soyle bulunmaktadur:'?’

My () =1-H,(x) veya

Ha () +H5 (0 =1

Buradaki tiimleyen “degil” baglacina karsilik gelmektedir.

Cebirsel Carpum: A, B c E olarak verilen iki bulanik kiimenin cebirsel ¢arpimi;
Vx € E igin [,y (x) =W, (X)4g(X)

ifadesi ile tanmmmlanmaktadir.'*°

Cebirsel Toplam: A, B c E olarak verilen iki bulanik kiimenin cebirsel toplami;
VxeE igin Wygp(X) =W, + 1y —HsHy

ifadesi ile tammlanmaktadir."”!

2.4 Bulanmik Kontrol (Denetim)

Giiniimiizde kontrol teknolojisi, geleneksel kontrol tekniklerinden matematik
modellere dayanan kontrol tekniklerine ve bilgi tabanli zeki kontrol tekniklerine
dogru hizla yol almaktadir. Son yillardaki ¢alismalar gostermistir ki bulanik kontrol,
bulanik kiime teorisinin uygulamasindaki arastirma icin en aktif ve verimli

alanlardan biri olarak dogmustur.

Klasik kontrol teorisinde sistemin yapisini agiklayan bilgiler, kesin degerler
halinde verilmektedir. Kontrol stratejisinin temelini; sisteme ait bilgilerle, sistem
degiskenleri arasindaki iliskiler olusturmaktadir. Klasik kontrol, siirecin
matematiksel bir modeli ile baslamakta ve kontrolor de, bu modele gore
tasarlanmaktadir. ~ Bulanik mantik denetleyici, bir uzman kisinin bilgi ve

tecriibelerinden yararlanilarak olusturulmaktadir. Boylece uzman operator, dilsel

12 Bojadziev, Bojadziev, 1991: 123

"** Yenilmez, 2001: 20

BUO.F. Yilmaz (1998). Bulanik Dogrusal Programlama ile Asgari Ucretin Belirlenmesi (Basilmamig
Yiiksek Lisans Tezi), Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, s.10.
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niteleyiciler olarak bilinen; ¢ok artir, biraz artir, cok fazla, cok az gibi giinliik hayatta
stkca  kullanilan  kelimeler  dogrultusunda esnek bir kontrol metodu
gelistirebilmektedir. Bulanik mantik denetleyicinin temeli, bu tiir sozlii ifadeler ve

bunlar arasindaki mantiksal iliskiler iizerine kurulmustur.'**

Denetlemesi zor olan karmasik siireclerde (¢imento ocaklari, celik firinlari,
¢cOp isleme fabrikalar1 gibi), bulanik kontrolii kullanmak zorunlu hale gelmektedir.
Kontrol edilen sistemin iyi tanimlanamadigi, karmasik oldugu veya uygun
matematiksel modelinin bulunamadig1 durumlarda, bulanik mantik kontrol tekniginin

uygulanmasi uygun olmaktadir.

Bulanik kontroliin ilk uygulamalar1 genellikle endiistriyel alanlarda, ¢cimento
sanayinde ve su aritma sistemlerinde olmustur. Daha sonralar1 otomatik tren calisma
sistemleri, otomatik konteyner vin¢ calisma sistemleri, asansér kontrolii, niikleer
reaktor kontrolii, otomobil aktarma sistemi (vites organlar1) kontrolii, hava ucus
kontrolii, bulanik mantik kontrol edici donanim sistemi, bulanik hafiza araclar ve
bulanik bilgisayarlar konusundaki bulanik kontroliin degisik uygulamalari
goriilmiistiir. Giliniimiizde artik bulanik denetim uygulamalarina yonelik 6zel yazilim

ve donanimlar piyasadan hazir bir sekilde temin edilmektedir.

Bulanik kontroliin temel avantajlari; sistemin matematiksel formiilasyona
ihtiya¢c duymamasi, tam olmayan eksik nesnelerin tanimlanmasi ve c¢ok amacgh

kontroliin basarilmasinda kullanilan dilsel degiskenler ve yaklasik ¢ikarsamadir.

Ancak uygulamayr sinirlayan bazi dezavantajlara da sahiptir. ilk olarak
bulanik mantik kontroloriin tasariminda kullanilan bilgi, tecriibeye ve uzmanliga
dayanmalidir. Thtiya¢ duyulan tiirdeki bilginin elde edilmesi bazen ¢ok zor
olabilmektedir. Ikinci olarak, bulanik mantik kontroldriin parametreleri cogunlukla
deneme yanilma metodu ile bulunmaktadir. Bu da zaman almakta ve optimal

kontrolii garanti etmemektedir. '

32 MLA. Akcayol (2004). Bulanik Mantik Denetimli Katodik Koruma Devresi Tasarimi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 17(1), p-111.

"3 M. Caner vd. (2004). Bulanik Mantik Tabanli Uyartim Kontrolii, Makine Teknolojileri Elektronik
Dergisi (1), s.18.
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Bir Bulanik Mantik Denetleyicisi’nin tasariminda, bilinmesi gereken temel
faktorler sunlardir:
1. Gergek giris ve cikislar ve bunlarin evrensel kiimeleri, yani her bir degiskenin
almas1 muhtemel degerler araligi.
2. Giris ve c¢ikis degiskenlerinin dl¢gekleme faktorleri.
3. Her bir giris ve cikis degiskenleri icin bulanik degerlerin kurulmasinda kullanilacak
bulanik iiyelik fonksiyonlari.

4. Bulanik kontrol kurallar1 tabani.

Hazirlanan basit bulanik mantik denetim sistemi su 6zelliklere sahiptir:
1. Giris ve ¢ikis Olcek faktorleri sabittir.
2. Kural tabani degismez ve kurallar arasi etkilesim yoktur. Biitiin kurallar, ayni
derecede kesin ve sabittir.
3. Uyelik islevleri sabittir.
4. Kurallarin sayisi, giris degiskenlerinin sayisi ile belirlenir.
5. Cikis durulama ve kurallarinin sonuglarinin toplanma yontemi sabittir.

6. Hiyerarsik kural yapisi yoktur ve diisiik seviyeli denetimdir.'**

Bulanik mantik denetleyiciler; bilgi tabani, bulandirma, karar verme ve
durulama birimleri olmak {izere dort temel bilesenden olusmustur.13 > Sekil 2.18’de

bir bulanik mantik denetleyicinin temel yapisi goriilmektedir.

"** Elmas, 2003: 90
%5 D. Karaboga (2004). Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari, Istanbul: Atlas Yayin Dagitim,
$.63.
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Bilgi Tabam

Kural Tabani| Veri Tabani

T

Bulanik u (e) Karar Verme Bulanik u (u)

5 Birimi |

Bulandirma Durulama
Birimi Birimi
Gergek Giris (€) Gercek Cikis (u)

Sekil 2.18: Bulamik Mantik Denetleyicilerinin Temel Yapisi

Bulandirma Birimi

Bulandirma, sayisal girdi degerlerini sozel olarak nitelendirilmis bulanik
kiimelerdeki iiyelik derecelerine atayan bir sistemdir.'*® Bagka bir deyisle, iiyelik
islevinden faydalanilarak giris bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve
tiyelik derecesini tespit edip, girilen sayisal degere kiiciik, en kiiciik gibi dilsel

degerler atamaktadir.

Bilgi Taban1 (knowledge-base)

Bilgi tabam iinitesi, veri tabam1 ve kural tabami olmak {iizere iki iiniteden
olugmaktadir. Cikarim {nitesi karar verme iglemini gerceklestirirken; bilgi tabanina
giderek oradan iiyelik fonksiyonlar ile ilgili bilgileri ve degisik giris degerleri icin
tespit edilmis kontrol ¢ikis bilgisini almaktadir. Bu sebeple kontrol islemi siiresince
veri tabani ve c¢ikarim iinitesi siirekli birbiri ile iliski halinde bulunmaktadir. Baska
bir deyisle, denetimi yapilan sistemle ilgili bulandirma, bulanik ¢ikarim, durulama
islemleri sirasinda gerek duyulan iiyelik islevi ve kural tablosu bilgileri veri

tabanindan kullanima sunulmaktadir.

" M. Yilmaz, E. Arslan (2005). Bulanik Mantigin Jeodezik Problemlerin Coziimiinde Kullanilmas,
2. Miihendislik Olgmeleri Sempozyumu, Istanbul, s.515.
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Bilgi tabanminin kural tabani {nitesi, giris c¢ikis arasindaki bagintiyi
tammlayan bir dizi bulanmk kurallar1 igermektedir. Bu kurallar genellikle EGER-O
HALDE (IF-THEN) sart ciimlelerinden olugan bir biitiinii temsil etmektedir.'”’
Girigler ve cikislar arasindaki baglantilar, kural tabanindaki kurallar kullanilarak
saglanmaktadir. A ve B girisler, C ise ¢ikis degiskeni olan bir sistem i¢in

EGERA =xveB=yise OHALDEC =z
seklindeki bir kural A ve B’nin aldig1 degerlere gore C ¢ikisinin bulanik degerini

belirlemektedir.

Karar Verme Birimi

Karar verme birimi, c¢ikarim motoru (fuzzy engine) olarak da
adlandirilmaktadir. Bu kisim, insanin karar verme ve ¢ikarim yapma yeteneginin
benzeri bir yolla bulanik kavramlari islemekte ve cikarim yaparak gerekli denetimi
belirlemektedir. Bulanik c¢ikarimda denetimi yapilan sistemi kullanan uzman
operatoriin kullandig1 dilsel niteleyiciler ve kurallar kullanilarak sembolik sonug elde
edilmektedir. Bulanik mantik denetiminin beyni, bulanik ¢ikarimdir. Bulanik ¢ikarim

icin bircok farkli yap: bulunmaktadir.

Max-Dot: Her bir giris degeri, ait oldugu {iiyelik islevindeki iiyelik derecesine bagl
olarak ilgili bulanik kiimeyi yeniden oOl¢eklendirir. Cikis degeri, tiim girigler icin
yeniden oOlceklendirilmis bulanik kiimeler icerisindeki maksimum deger alinarak

bulunur.

Min-Max: Her bir giris degeri icin ait oldugu iiyelik islevindeki iiyelik derecesine
bagli olarak ilgili bulamik kiimenin iiyelik degerinin istiindeki kismu kesilir. Cikis
degeri, elde edilen bu bulanik kiimelere genellikle agirlikli ortalamasi yonteminin

uygulanmasiyla bulunur.

57 1. Atacak, O.F. Bay (2004). Bulamk Mantik Denetimli Seri Aktif Gii¢ Filtresi Kullanarak
Harmonik Gerilimlerin Bastirilmasi, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. , Cilt:19, No:2, s.206.
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Tsukamoto: Bu yapida cikis iiyelik islevi, tek yonlii artan bir islev olarak secilir.
Cikis degeri ise, her bir kuralin keskin ¢ikis degerinin agirlikli ortalamas: alinarak

bulunur.

Takagi-Sugeno: Her bir kuralin cikisi, giris degerlerinin dogrusal birlesimiyle

bulunur. Keskin cikis degeri ise, agirlikli ortalamasi alinarak bulunur.

Durulama Birimi

Durulama birimi, karar verme biriminden gelen bulanik bir bilgiden bulanik
olmayan ve uygulamada kullanilacak gercek degerlerin elde edilmesini
saglamaktadir. Baska bir deyisle, bulanik sonucun tekrar sisteme uygulanmasi igin
giris degeri gibi sayisal degere doniistirilmesi gerekmektedir.'* Iste bulanik olan
bilgilerin kesin sonuglar haline doniistiiriilmesi i¢in yapilan islemlerin tiimiine

durulastirma  (defuzzification) denmektedir.'®

Durulama isleminde degisik
yontemler kullanilmaktadir. Once, her kural icin iiyelik derecelerinden olusan deger
ve sonug kural tespit edilmektedir. Daha sonra, en uygun yontem secilerek durulama

yapilmaktadir. En cok kullanilan yontemler sunlardir;

Maksimum_Uyelik Derecesi: Bu yontemin diger adi, yiikseklik yontemidir. Biitiin

iyelik dereceleri icinde en biiyiik olana esittir ve asagidaki gibi ifade edilir:

ui(z*) 2, (z) vezeZ

u:(z)

v

Sekil 2.19: Maksimum Uyelik Derecesi Yontemi ile Durulastirma

138 Elmas, 2003: 97
13 Sen, 2004: 89
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Agirlik Merkezi Yontemi: Diger adi sentroid olan bu yontem, en yaygin kullanilan

durulastirma yontemidir.'*® Asagida gsterilen formiil ile ifade edilir:

. Iui(z)zdz
- Iui(z)dz

z

u:(z)

v

Sekil 2.20: Agirhik Merkezi Yontemi ile Durulastirma

Agirlikli Ortalama Yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi icin simetrik tiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemde girislerden elde edilen biitiin
bulanik degerler kullanilarak durulastirma yapilir. Asagida gosterilen formiil ile ifade
edilir:
. @)z
7 =T——
D (@)

M (2)

-

a b z

v

Sekil 2.21: Agirhikh Ortalama Yontemi ile Durulasgtirma

'Y N. Baykal, T. Beyan (2004). Bulanik Mantik, Uzman Sistemler ve Denetleyiciler, Ankara: Bigaklar
Kitabevi, s.223.
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Ortalama En Biiyiik Uvyelik Yontemi: Yontem, en biiyiiklerin ortas1 olarak da

adlandirilir. En yiiksek olabilirlik derecesine sahip cikti degerlerinin ortasini
gosterir.'*! Maksimum iiyelik derecesi tek bir nokta olmayip, diiz olabilen sistemler
icinde kullanilabilmektedir. Asagida gosterilen formiil ile ifade edilir:

+ _a+b
2

z

u:(z)

Sekil 2.22: Ortalama En Biiyiik Uyelik Yontemi ile Durulastirma

4! yen, Langari, 1998: 119



UCUNCU BOLUM
BULANIK KALITE KONTROL

Endiistriyel iiretimin artan karmasikligi ve yiiksek etkinlik ile daha fazla
esneklik, daha 1yi {Uriin kalitesi ve diisik maliyete olan ihtiyag, iiretim
uygulamalarinin yiiziinii degistirmistir. 1950’lilerin baslarindan beri klasik kontrol
teorisi kuruldugunda miihendisler, sistemi analiz eden veya tasarlayan bir¢ok
prosediir tasarlamiglardir. Fakat bugiiniin karmagsik sistemi icinde sadece bu
prosediirlerin uygulanmasi, iiretim organizasyonunun performansini maksimize
etmede yeterli olmamaktadir. Bu teknik konulara ek olarak, modern {iiretim
teknolojisi; dogasinda disiplinler arasidir ve iiretim, bilgisayar teknolojisi, yonetim,
pazarlama ve kontrol sistemleri gibi farkli bilgi dallarinin uygulamalarindan
yararlanmaya da izin vermektedir. Iste zeki sistem uygulamalari da boylelikle,
modern iiretimde yerini almistir. Zeki sistemler kisaca, birden fazla yapay zeka
teknigi ile olusturulan sistemler veya farkli yapay zeka tekniklerinin avantajlari
incelenerek bu tekniklerin  birlestirilmesi ile olusturulmus yapay zeka

kombinasyonlaridir. 142

Daha o©nce bahsedildigi gibi, iiretim prosesi oldukca
karmagiktir ve birgok parcaya boliinerek diizenlenebilmektedir. Sekil 3.1°de
goriildiigii gibi zeki tiretim sistemi su parcalara ayrilabilmektedir: zeki tasarim, zeki

operasyon, zeki kontrol, zeki planlama ve zeki bakim.

2 Kaya vd, (2004). Kalite Kontrol Problemlerinin Coziimiinde Zeki Sistem Yaklagimi, IV.Ulusal
Uretim Arastirmalart Sempozyumu, Konya, s. 605.
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Zeki Planlama

Zeki Kalite

Yonetimi

~ 1
e 1

ZEKI
URETIM

Zeki Bakim ve ’ ! ~ Zeki

Teshis @ Programlama

Sekil 3.1: Zeki Uretim Sisteminin Parcalar

Zeki iretim sisteminin kolaylastirllmis modelinin parcalarina ve yapay
zekanin baslica tekniklerine bakildiginda; bilgi tabanli sistemler (KBS, ,knowledge-
based systems), sinirsel aglar (NN,neural networks), olay tabanli nedenselleme
(CBR,case-based reasoning), genetik algoritmalar (GAs,genetic algorithms) ve
bulanik mantik (fuzzy logic) karsimiza ¢ikmaktadir. Bu teknikler arasinda sayilan
bulanik mantik ve buna dayanan bulanik kiime teorisi dikkat cekmis ve iiretimde

oldukca basarili uygulamalar1 yapilmistir.

Bulanik kiime teorisine, ge¢gmis 30 yildan beri yogun olarak calisilmaktadir.
Bilindigi gibi bulanik kiime teorisi, tam olarak tanimlanmasi zor olan sistemleri
modellemede kullanilmistir. Metodoloji olarak bulanik kiime teorisi; belirsizlikleri ve
subjektiviteyi, model formiilasyonu ve ¢oziim prosesi ile biitiinlestirir.'*’ Bugiin,
bulanik kiime teorisi, kurulmus ama siirekli gelisen bir arastirma disiplini olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Karar sistemlerini analiz etmek ve modellemek i¢in bir
metodoloji olarak bulanik kiime teorisinin kullanimi, bulanik kiime teorisinin

belirsizligi ve kesin olmayam1 iceren niteliksel ve niceliksel problemleri

3 AL. Guiffrida, R. Nagi (1998). Fuzzy Set Theory Application in Production Management

Research: a Literature Survey, Journal of Intelligent Manufacturing, 9(1), p.39.
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modellemedeki yetenegi nedeniyle liretim yoOnetimi arastirmacilarinin belirli bir
ilgisidir. Bagka bir deyisle, karar analizinde belirsizligin modellenmesi girisimlerinin
arastiritlmasi, olasilik teorisi ve/veya bulanik kiime teorisi dogrultusunda yapilmustir.
Olasilik teorisi karar analizinin stokastik dogasim1 gosterirken, bulanik kiime teorisi

1 Dubois ve Prade stokastik

insan davranisindaki subjektiviteyi yakalamaktadir.
karar yonteminin, 0rnegin istatistiksel karar analizi, insan davranisindaki belirsizligi
Olcemeyecegini bunun yerine bu yontemin insan varhi@ etrafindaki dis cevre
hakkinda eksik bilgiyi modellemede bir yol oldugunu savunmustur. Ote yandan
bulanik kiime teorisi, ne rastgele ne de stokastik olan akilsal (mental) fenomenden
kaynaklanan belirsizligi modellemek i¢cin miikemmel bir aractir. Bu yiizden bulanik
mantigin iiretim yonetimine uygunluk nedenleri 3 madde ile tanimlanabilmektedir:

- Kesin olmayis ve belirsizlik, karar vericinin akilsal modelinin dogasinda
vardir.

- Uretim yonetimi cevresi icinde; modelin amacini, karar degiskenlerini,
kisitlayicilarim ve parametrelerini formiile etmede ihtiya¢ duyulan bilgi;
belirsiz olabilir veya kesin olarak ol¢iilemeyebilir.

- Kisisel onyarginin ve subjektif diisiincenin sonucu olan kesin olmayis ve

belirsizlik, varolan bilginin kalitesine ve miktarina golge diisiirmektedir.'?

Baska bir deyisle, karar verme yolundaki bir rasyonel yaklasim sadece objektif
olasilik olgiilerini dikkate almaktan ¢ok insan subjektivitesini de hesaba katmalidir.
Bu nedenle yillardan beri iiretim yonetiminde bulanik mantigin ve buna dayanan
bulanik kiime teorisinin basarili uygulamalar1 ve ¢alismalar1 yapilmistir. Tablo 3.1,
tiretim yonetimi aragtirmalarindaki bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinin

uygulamalar tizerindeki siniflandirma planini géstermektedir.

144 M, Giilbay, C. Kahraman, D. Ruan (2004). Alfa Cut Fuzzy Control Charts for Linguistic Data,
International Journal of Intelligent Systems, Vol:19, p.1175.

45 F. Meziane vd. (2000). Intelligent Systems in Manufacturing: Current Developments and Future
Prospects, Integrated Manufacturing Systems, 11/4, p.219.
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Tablo 3.1: Uretim Yonetimindeki Bulanik Mantik Arastirmalari icin Stmflandirma Plam

Arastirma Konulart

=

Siparise Gore Programlama

2. | Kalite Yonetimi

a. Kabul Orneklemesi

b. Istatistiksel Proses Kontrol
c. Genel Konular

3. |Proje Programlama

4. |Fabrika Yeri ve Diizenleme
a. Fabrika Yeri
b. Fabrika Diizenleme

5. | Biitiinlesik Planlama

6. | Uretim ve Envanter Planlamasi
a. Uretim Prosesi Planlama Se¢iminin Planlanmas1
b. Envanter Parti Biiyiikliigii Modelleri

7. | Tahminleme

a. Simiilasyon

b. Delphi Yontemi

c. Zaman Serisi Analizi
d. Regresyon Analizi

3.1 Bulanik Mantik ve Kalite Yonetimi

Artan ekonomik baskilar ve daha da katilasan cevresel diizenlemelerle iiriin
kalite standardi yiikselmis ve proses operasyonu daha da zorlasmistir. Bu nedenle
artik genel arastirmaya dayali kalite kontrol teknikleri yeterli olmamaktadir. Yaklasik
20 y1l 6nce bazi bilim adamlar1 “yeni jenerasyon kalite kontrol” dedikleri yeni bir
kalite kontrol kavramini tanitmislardir. Bu kavramin odak noktasi, proses
kontroliidiir. Buna gore eger iiriin kalitesi, proses kontrol planina uygun bir sekilde

modellenirse, iiriin kalitesi belirli bir sekilde gelisecektir.146

Burada bahsedilen kalite kavrami, dogasinda subjektiftir ve insan
degerlendirmesine bagli oldugunda, anlaminda cokluga yol acabilir. Bu yiizden
kaliteyi kesin uygunlugun ya da uygunsuzlugun tersine uygunluk derecesi olarak
dikkate almak daha dogrudur. Baska bir deyisle kalite, pek cok kisinin bildigi veya

tanimlamaya calisti§i gibi mutlak anlamda en iyi degildir. Kalite ¢cok genel anlamda,

' HH. Lou vd. (2003). Hierarchical Decision Making for Proactive Quality Control: System
Development for Defect Reduction in Automotive Coating Operations, Engineering Applications of
Artificial Intelligence, Vol:16, pp.237-238.
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amaca uygunluk derecesidir.'*’ iste bu noktadan bakildiginda bulanik kiime teorisi,

kalitenin subjektif dogal dil tanimlayicilarin1 desteklemekte ve modelleme prosesine

girmek icin metodoloji gelistirmektedir. Bu yeterlilik, kalite fonksiyon gocerimi,

proses gelistirme araclar1 ve istatistiksel proses kontroliiniin ileriki gelismelerinde

oldukca yararli olacaginin kanitidir."*® Bulanik kalite kontrol iizerindeki arastirma

alanlar1 ve bu alanlarla ilgili baslica c¢aligmalar, Tablo 3.2’de goriilmektedir. Bu

alanlarin her biri, kalitenin 6l¢iilmesini gerektirmektedir.

Tablo 3.2: Bulanik Kalite Yonetimi

Kalite Alam

Yazar(lar)

Bulanik Kalite Uygulamas

Genel Kalite Yonetimi

Otka ve Ichihashi (1988)

Tek asamali, iki noktali Ozellik
ornekleme plani

Chakraborty(1988,1994a)

Tek Ornekleme, Ozellik ornekleme
plam

Kanagawa ve Ohta(1990)

Dogrusal olmayan tyelik
fonksiyonunu da iceren Otka ve
Ichihashi’nin caligmasinin
genisletilmesi

Chakraborty(1992,1994-a)

Tek asamali Dodge-Roming LTPD
ornekleme plani

Khoo ve Ho (1996)

Kalite fonksiyon gogerimi

Glushkovsky ve Florescu (1996)

Kalite gelistirme araclari

Gutierrez ve Carmona (1995)

Cok kriterli kalite karar modeli

Yongting (1996) Proses yeterlilik analizi
Istatistiksel Proses Kontrol | Bradshaw (1983) Bulanik kontrol semalarina giris

Wang ve Raz (1990) X semalari

Raz ve Wang (1990)

Kanagawa vd. (1993)

Proses ortalamasi proses
degiskenligi icin kontrol semalar1

Wang ve Chen (1995)

Ozellik np semasinin ekonomik
istatistiksel tasarimi

Franceschin ve Romano(1999)

Dilsel niteleyiciler iizerine kurulu
dilsel degiskenler icin kontrol
semalarinin olusumu

Taleb ve Limam(2002)

Bulamik ve olasihik  kontrol
semalari

Kahraman,Giilbay ve Ruan(2004)

Dilsel veriler i¢in alfa kesmesi
bulanik kontrol semalari

Cheng(2005) Bulanik proses kontrolii i¢in
bulanik sayilar yardimiyla kontrol
semalarinin olusumu

Taleb ve Limam(2005) Bulanik c¢ok degiskenli kontrol

semalari

7 Ertugrul, 2004: 4
"% Guiffrida, Nagi, 1998: 10
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3.1.1 Bulanik kalite yonetimi ile ilgili literatiir arastirmasi

Bulanik kalite yonetimi ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar iki bashk altinda
incelenecektir. Bunlar kalite ile ilgili genel konular ve son olarak istatistiksel proses
kontroliidiir. Kalitede genel konulara iligkin caligmalar, bu baslik altinda verilirken,
istatistiksel proses kontroliine iligkin ¢alismalar, detayli olarak bir sonraki baslikta

verilecektir.

Kalite Yonetiminde Genel Konular

Kalite kontroliin diger teknikleri arasinda sayilabilen Taguchi yontemi, kalite
fonksiyon gocerimi, Pareto analizi, neden-sonu¢ diyagramlari, kabul Orneklemesi
gibi tekniklere bulanik mantik kurallar1 uygulanarak daha esnek bir denetim
saglanmistir. Bu tekniklerde oOlciilmesi gereken kalitenin dogasinda bulunan

belirsizlik ve subjektiflik bulanik mantik yardimiyla modellenmeye ¢aligilmistir.

Khoo ve Ho (1996), bulanik kalite fonksiyon gocerimi (FQFD) sistemi —
burada “miisterinin sesi” hem dilsel hem de kesin degiskenler i¢in ifade edilebilir-
icin bir ¢erceve tanmitmistir. FQFD sistemi, dokiimantasyon prosesini kolaylastirmak
icin kullanilmakta ve 4 modiiliin (planlama, gocerim, kalite kontrol ve operasyon) ve
bir koordineli kontrol mekanizmas1 dogrultusunda baglanan 5 destek veritabanlarim
icermektedir. FQFD sistemi, esnek iiretim sisteminin temel tasarim ihtiyaglarina

karar vermek icin gosterilmistir.

Glushkovsky ve Florescu (1996), dilsel veriler miimkiin oldugunda, bulanik
kiime teorisinin, kalite gelistirme araglarina nasil uygulanacagini anlatmistir. Yazar,
dilsel kalite karakteristiklerini tanimlamak icin 3 genel adim tamimlar: (i) evren
kiimesinin sec¢ilmesi, (ii) terimlerin yeterli bi¢imlendirilmesi ve tanmimi, (iii)
gozlemlerin yeterli dilsel tanimlari. Dilsel degiskenleri kullanarak bulanik kiime
teorisinin; Pareto analizine, neden-sonu¢ diyagramlarina, deney tasarimina,
istatistiksel kalite kontroliine ve proses yeterlilik ¢alismalarina uygulama ornekleri

gosterilmistir.
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Gutierrez ve Carmona (1995), kalite ile ilgili kararlarin dogasinda belirsiz
anlamli oldugunu ve c¢oklu kriterlere dayanarak coOziimlenmesi gerektigini
vurgulamistir. Bu yiizden, bulanik ¢ok kriterli karar teorileri, kalite kararlarini
modellemek i¢in uygun bir cerceve saglamistir. Bu cerceve, calismada otomobil
liretim Ornegi iizerinde gosterilmistir. Yazarlar, 5 karar alternatifi (yeni makinelerin
satin alinmasi, isglicliniin egitilmesi, Onleyici tedbirler, tedarik¢i kalitesi ve
arastirma) ve 4 degerlendirme kriterini (toplam maliyetin azaltilmasi, esneklik,
tedarik siiresi ve kalitenin maliyeti) iceren bulanik ¢oklu kriter cercevesini

gostermistir.

Yongting (1996), bulamik kavram olarak kalite ile ilgili basarisizligin,
geleneksel kalite yonteminin temel eksikligi oldugunu tanimlamistir. Standartlarin
miisteri anlayisinda, cok kriterli degerlendirmelere ihtiya¢c ve miisterinin aklinda
kalitenin psikolojik yoniindeki belirsizlik, kalitenin bulanik kiime teorisini kullanarak
modellenmesini desteklemistir. Bulanik proses yeterliligi analizi i¢in prosediir

tanimlanmis ve bir 6rnek kullanilarak gosterilmistir.

Kabul orneklemesine iliskin calismalara bakildiginda, Otka ve Ichihashi
(1988); tek asamali, iki noktali 6zellik 6rnekleme planlart i¢in bulanik tasarim
metodolojisini anlatmistir. Bir algoritma gosterilmis ve iicgen bulanik sayilar
tarafindan tiiketici ve {iretici riskleri tamimlandiginda ornek ornekleme planlari
tiretilmistir. Fakat yazarlar, iiretici ve tiiketici riskleri icin {iyelik fonksiyonlarinin

nasil ayrilacagina deginmemistir.

Chakraborty (1988,1994-a), iiretici ve tiiketici riskinin belirlenmesinde
belirsizlik oldugunda tekli 6rneklem 6zellik 6rneklem planinin kritik degerlerinin ve
orneklem biytikliigiine karar vermedeki problemi incelemistir. 1988 deki
calismasinda bulanik hedef programlama modeli ve ¢oziim prosediirii tanitilmistir.
Birgok sayisal ornek gelistirilmis ve sonuglanan Orneklem planlarinin giiciiniin
duyarliligr degerlendirilmistir. 1994-a’daki calismasinda iicgen bulanik sayilarin ve
olasilik teorisinin tekli 6rnekleme plan tasarim probleminde nasil kullanildiginin

ayrintist incelenmistir.
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Kanagawa ve Ohta (1990), Otka ve Ichihashi’nin Ornekleme plan tasarim
prosediiriindeki iki sinirlamay1 tanimlamistir. Birincisi, Otka ve Ichihashi’nin tasarim
prosediirii, 6rnekleme planinin 6rneklem biiyiikliigiinii agik¢a minimize etmemekte;
ikincisi, kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 gergekgi bir sekilde tiiketici ve iiretici riskini
modellememektedir. Bu eksiklikler, dogrusal olmayan iiyelik fonksiyonu kullanimini
ve bulanik matematiksel programlama ¢6ziim metodolojileri ic¢indeki Orneklem

biiyiikliigiliniin biitiinlestirilmesi dogrultusunda diizeltilmistir.

Chakraborty (1992,1994-a); parti tolerans hata yiizdesi, tiiketici risk ve gelen
kalite seviyesi iiggen bulanik sayilar modellendiginde, tek asama tasarim problemine,
Dodge-Roming parti tolerans hatali oram1 (LTPD) 6rneklem planina isaret etmistir.
Dodge-Roming planinda, optimal LTPD o6rnekleme planinin tasarimi, dogrusal
olmayan tamsayili programlama problemine bir ¢6ziim olusturmustur. Amag, lot
tolerans hatali orani iizerindeki simirlamaya konu olan ortalama toplam arastirmay:
ve tiiketici riski seviyesini minimize etmektir. Bulanik parametreler tamtildiginda,
prosediir olabilirlikli (bulanik) programlama problemi haline gelir. Alfa kesmesi
kullanan bir ¢6ziim algoritmasi, biitiin LTPD planim tasarlamak icin kullanilmis ve

bir duyarlilik analizi, bulanik kullanilan parametreleri tizerinde uygulanmustir.

3.2 Istatistiksel Proses Kontrol ve Bulamk Mantik

Bulanik mantigin istatistiksel proses kontroliine uygulanma nedeni, prosesin
yapilan ise olduk¢a bagimli olmas1 ve ¢alisilan tiretim isletmesinin tipik olmamasidir.
Baska bir deyisle iiretim prosesinin ¢cok karmasik olmasi ve bununla ilgili yeterli
bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina yer verilmesi
gibi durumlarda bulanik mantia basvurulmaktadir. BoOyle durumlarda klasik
istatistiksel proses kontrol kullanilmasi sonucu olusturulan temel tekniklerden olan
kontrol semalari, yapilan isin giinden giine degisiklik gosterdigini dikkate
almadigindan bircok noktayr kontrol dis1 gosterecek ve hata alarmi verecektir.
Ornegin berilyum isletmesi, giinliik bazda parca iiretir ama her giin, birbirinden
farklidir; bagka bir deyisle bazi giinler ¢ok fazla parca iiretilirken bazi giinler ¢cok az

parca iiretilir. Ya da bazi giinler ¢ok biiyiik pargalar iiretilirken bazi1 giinler daha
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kiigiik parcalar iiretilir, makine kesmeleri kimi zaman piiriizlii iken baz1 giinler ise
uygundur. iste bu gibi faktorler “tipik bir giinii” tammlamay1 oldukca zorlastirir.'’
Bu gibi durumlarda, yonetimin ele almasi gereken; prosesin kontrolde olup olmadig,
0zel kontrollerin baglatilmasina gerek olup olmadigi ya da yeni uygulamalarin
farklilik yaratip yaratmayacagi gibi sorularin klasik kontrol semalar1 ile
cevaplanmasi yeterli olmamaktadir. Boyle durumlarda bulanik mantik, hem

belirsizligi modelleyebilmekte hem de insan kavrayis ve yargisina yer

verebilmektedir.

Literatiirde bulanik mantifin ve buna dayanan bulanik kiime teorisinin,
istatistiksel kalite kontrol problemlerine uygulama Ornekleri bulunmaktadir.
Bradshaw (1983), kalite standartlar1 ile iirlin uygunlugunun derecelendirilmis
derecesinin gosterimini yorumlamaya temel olarak bulanik kiime teorisini
kullanmigtir. Standartlarin altindaki kaliteden kaynaklanan maliyet, uygunsuzlugun
uzantist oldugunda, uyusma fonksiyonu var olur ki bu, kalite karakteristiginin verilen
herhangi bir degeri ile ilgili uygunsuzlugun derecesini tanimlar. Bu uyusma
fonksiyonu, bir kabul kontrol semasi iizerinde, bulanik ekonomik kontrol semalarinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Yazar, bulamik ekonomik kontrol semasi
limitlerinin, geleneksel kabul semalarinda daha avantajli oldugunu savunmustur
clinkii bulanik ekonomik kontrol semalari, iiriin uygunsuzlugunun sikligi kadar

agirhiklar ile ilgili bilgi de saglamaktadir.'”

Wang ve Raz (1990), bulanik teoriye dayanan alternatif yaklagim
onermislerdir. Dilsel verilere dayanan degiskenler i¢in kontrol semalart olusturmada
iki yaklasim gostermislerdir. Uriin kalitesi “miikemmel”, “iyi”, “zayif” vb. gibi
terimlerle siniflandirildiginda, iiyelik fonksiyonlari dilsel kalite tanimlayicilarini
nitelendirmek icin kullanilabilmektedir. Bulanik 6lciiler i¢in temsilci degerler, genel
olarak kullanilan 4 yontemden biriyle bulunabilmektedir: (i) bulanik mod, (ii) alfa
kesmesinin bulanik orta degeri, (iii) bulanik medyan, (iv) bulanik ortalama. Bu

yontemlerden herhangi biriyle sonuclanan temsilci degerler, kontrol semalarinin

9 W.J. Ross (2001). Fuzzy and Probabilistic Techniques Applied to Problems of the Chemical
Process Industries, The University of New Mexico, New Mexico, p.265.
%0 Giilbay vd., 2004: 1175
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kontrol limitlerini olusturmada kullanilacaktir. Wang ve Raz, proses ortalamasinin
tahminine ve 3 standart hataya dayanan “olasilikli” kontrol limitlerini ve tiyelik
fonksiyonlar1 olarak ifade edilen kontrol Ilimitlerini kullanarak X semasinin
olusumunu gostermistir. Raz ve Wang (1990), dilsel veriler icin kontrol semalarinin
olusumu iizerindeki 1990’daki c¢alismalarinin devamini gostermislerdir. Simule
edilmis verilere dayanan sonuclar sunu gostermistir; dilsel degiskenler icin kontrol
semalari, proses kaymalarina duyarlilik temelinde, basma kalip hata oram
semalarindan daha iyi performans gostermistir. Gozlemleri gostermek i¢in kullanilan

dilsel terimlerin sayisinin, kontrol semalarinin duyarhiligini etkiledigi goriilmiistiir.

Kanagawa vd. (1993), olasilik yogunluk fonksiyonuna —ki bu, proses
ortalamasini ve proses degiskenligini kontrol etmek icin dilsel degiskenlerin ardinda
yer alir— dayanan dilsel degiskenler i¢in kontrol semalarimi gelistirmislerdir. Bu
yaklasim, Wang ve Raz’in yaklasgimindan daha farklidir ciinkii kontrol semalari,
dilsel verilerin altinda yatan olasilik dagilimlarini dogrudan kontrol etmeye
hedeflenmistir."””" Bu prosediir, Woodwall vd. (1997) tarafindan yeniden gézden
gecirilmis ve Laviolette vd. (1995) ve Asai (1995) tarafindan tartisilmistir. Woodwall

vd. (1997) tarafindan bulanik kalite kontrol semalarinin bibliyografisini tanitilmistir.

Wang ve Chen (1995), istatistiksel kontrol semalarinin ekonomik tasarimlari
icin sezgisel yontem ve bulanik matematiksel programlama modeli gostermistir. Bir
ozellikli np semasi igin ekonomik istatistiksel tasarim, I1.tip ve 2.tip hatalar
tizerindeki kisitlamalarn karsilamak icin operasyon konusunun bir saatte beklenen
kayip maliyetini minimize etme amaci altinda calismistir. Yazar sunu savunmustur;
l.tip ve 2.tip hata kisitlayicilart saglandiginda, ekonomik istatistiksel modelin
tahmini altinda gosterilen bulanik kiime teorisi prosediirii, belirsizligi -var
oldugunda- modellemede daha esneklige izin vererek kontrol semalarinin ekonomik

tasartmuni gelistirir." 2

51 A. Kanagawa vd. (1993). Control Charts for Process Average and Variability Based on Linguistic
Data, International Journal of Production Research, Vol:31, No:4, p.913.

12 C.R. Wang, C.H. Chen (1995). Economic Statistical np Control Chart Designs Based on Fuzzy
Optimization, International Journal of Quality & Reliability Management, Vol:12, No:1, pp.82-92.
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Kahraman vd. (1995), dogal olmayan modeller i¢in kontrol semalarinin

testinde iicgensel bulanik sayilar1 kullanmislardir." 3

Chang ve Aw, proses ortalamasi kaymalarini tanimlamak icin sinirsel bulanik
(neural fuzzy,NF) kontrol semalarin1 Onermistir. Yonetilen ¢ok katmanli geri
beslemeli sinirsel ag, liretim prosesindeki cesitli ortalama sapmalarini arastirmak i¢in
off-line egitilmistir. Ger¢ek zamanl kullanimda ortalama sapmalarini tanimlamada,
sinirsel aglarin ciktilar1, bulanik kiime planini kullanarak cesitli karar bolgelerine
siniflandirilmistir. Yaklagim, geleneksel kontrol semalar1 {izerinde ek avantajlar ve
daha iyi performans Onermstir. Simiilasyon sonuclari, Onerilen sinirsel bulanik
kontrol semalarinin ortalama dizilim uzunlugu (ARL) bakimindan klasik X
semalarindan ve kiimiilatif toplam (CUSUM) semalarina gore daha iistiin oldugunu
gostermistir. Onerilen sistem, Shewart tipi kontrol semalarinin sezgisel kurallarina ek
olarak, ortalama kaymalarinin biiyiikliigiinii tanimlama yetenegine sahiptir. Dogru
simniflama yiizdelerine calisilmistir. Daha da oOtesi, Onerilen sinirsel bulanik

semalarinin uygun kullanimai i¢in genel kilavuz verilmistir.

Woodwall vd. (1995), kategorik veriye dayanan istatistiksel ve bulanik
kontrol semalarinin bir incelemesini vermistir. Laviolette ve Seaman (1992,1994) ve
Laviolette vd. (1995) savunmalarinin ¢ogunu Marcucci (1985) tarafindan tanitilan
“tugla problemine” dayandirmistir. Bu problem, tuglalarin iiretimini i¢cermektedir.
Prosesten gelen tuglalar iic bi¢ime girmektedir: standart, yiizii ufalanmis ve kotii.
Standart tuglalar, her amag¢ icin uygundur; yiizii ufalanmislar yapisal olarak
kusursuzdur ama her amag¢ icin kullanilamazlar; kotiiler ise hicbir sekilde kabul
edilemez. Acik olarak, bu durum icin {iyelik fonksiyonlar1 acik bir sekilde
tanimlanamaz, ama iiyelik fonksiyonlarina atamak icin bazi fiziksel degerlendirmeler

yapilabilmektedir.">*

El-Shal ve Morris (1999) tarafindan, gercek hatalarin arastirilmas: ve

arastirma hizinin gelistirilmesi ve hata alarmi {iiretiminin azaltilmasi amaciyla

'33 Kahraman vd., 1995: 291-297.
'3 M. Laviolette vd. (1995). A Probabilistic&Statistical View of Fuzzy Methods, Technometrics,
Vol:37, No:3, pp.249-261.
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istatistiksel proses kontrol kurallarini diizenlemek i¢in bulanik mantik kullaniminin

bir arastirmasina galhsllmlstlr.l55

Rowland ve Wang (2000) bulanik mantik yontemini ile istatistiksel proses
kontrolii (IPK) iiriiniin karakteristigini gostermede kullanilacak yeni yontem
gelistirmek, prosesin egilimini ve davranisini analiz etmek, prosesin kontrol dis1 olup
olmadigin1 degerlendirmek ve operatorlere, miithendislere veya uygun olan yerde
otomatik kontrol sistemine ¢ikt1 kurallar1 saglamak icin birlestirmistir. IPK bolge
kurallarina bulanik mantik uygulamasina dayanan bulamik-IPK degerlendirmesi ve
kontrolii (FSEC) yoOnteminin tasarlanmasi ile ilgilenmistir. Yapilan calismada,
bulanik alt kiime teorisi kullanir ama bu kullanom gecmis caligmalardaki
uygulamalardan biraz daha farklidir. Calismada klasik kontrol semasi kavramlari
korunmus ama IPK bolge kurallarin1 yorumlamak igin bulanik mantik kullanilmistir.
Bu, denetimsel kontrol sistemi veya proses kontrol icinde yiiksek seviyede
denetleyici i¢cinde ¢ikti kurallart olarak kullanilabilen sayisal kontrol hareketi ile
sonuglanan yeni bulanmik IPK degerlendirmesi ve kontrol sistemini bicimlendirir.
FSEC’i uygulayan bir simiilasyon programi, Borland C++ 5.0’de yazilmis ve
simiilasyon sonuglar1 elde edilip, analiz edilmistir. Normal olmayan prosesler
otomatik olarak test edilen bolge kurallarmmin her biri i¢in ayarlanip ve kontrol
hareketinden sonra performans gelistirilmis, boylece belirli sayisal kontrol hareketi
ile 6zel bir yontem olarak teknigin uygun degeri, kalite degerlendirme kriteri {izerine

dayanmustir. '°°

Hsu ve Chen (2000), olasi nedenleri degerlendirmek ve kesikli iiretim
proseslerinin performanslarini gozlemlemek icin bulanik nedenlemeye dayanan yeni
teshis sistemi tanimlamislardir. Calismada olusturulan teshis sistemi, on-linedir ki
bu, hizli bir sekilde dogru nedenleri bulmak i¢in operatorlere yardim eden bir
operasyonel destek sistemidir. Teshis sistemi, bir bilgi bankasi ve ¢ikarim
mekanizmas1 modiiliinii icerir. Bilgi bankasi, X semasindaki Nelson kurallar

tarafindan tanimlanan dogal olmayan belirtilerin, iiyelik fonksiyonlar1 bilgisini ve

133 S H. El-Shal, A.S. Morris (1999). A Fuzzy Rule-Based Algorithm to Improve the Performance of
SPC in Quality Systems, IEEE, pp.284-289.
156 Rowlands, Wang, 2000: 91-98
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neden-belirti iliskileri bilgisini gelistirmektedir. Bulanik neden-belirti iligki matrisini
olusturmada bilgi kazanci icin, maximal benzerlik yontemi (MSM) denilen bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, bulamik iliski matrisini kurmak igin ve
verilerden bilgi elde etmek icin kullanilmaktadir. Sonra bulanik neden-belirti iliski

matrisini kullanilarak proses istikrarsizligimin nedeni teshis edilebilmektedir."’

Taleb ve Limam (2002), Wang ve Raz’in ve Marcucci’nin 6nerdigi bulanik
ve olasilik teorisine dayanan yaklasimlar1 gercek veriler kullanarak karsilastirmaya
caligmiglardir. Bulanik ve olasilik yaklasimlar1 arasindaki karsilagtirma, ortalama
seyir uzunlugu ve kontroldeki Orneklemlere dayandirilmistir. Arastirmalarimi bir
porselen prosesine uygulamislardir. Porselen prosesi icin elde ettikleri bulanik
kontrol semalarin performansinin, bulanikligin derecesinden ve kullanilan

doniistirme yonteminden etkilendigini gostermislerdir.'®

Kahraman vd. (2004), Wang ve Raz'in Onerdigi yaklasimlar1 izleyerek
olusturulan bulanik kontrol semalarina o kesmesini uygulayarak, o kesmesi kontrol
semalarinin  Onermistir. Bu c¢alisma, Onceki calismalardan denetleme darligi
bakimindan farkli olmaktadir. Kalite denetleyicisi, liretim prosesinin ve iiriinlerin
dogasina dayanan denetimin darligim1 tamimlayabilmektedir. Bu, farkh «
degerlerinin uygulanmasi ile miimkiin olmaktadir. Yapilan uygulamalarin sonucunda
daha yiiksek o kesmesinin, daha dar arastirmay1 sagladigl goriilmiistiir. o kesmesi
kontrol semalarin1 kullanarak elde edilen sonuclar, daha dnceden elde edilen bulanik

kontrol semalari ile karsilastirilmistir.

Taleb ve Limam (2005), veriler dilsel bicimde gosterildiginde ¢cok degiskenli
ozellik proseslerini gozlemlemek icin kontrol semasini olusturmada iki yontem

onermislerdir. Bulanik ve olasilik teorilerine dayanan iki gozlemleme istatistikleri
T  ve W?yi gelistirmislerdir. Birincisi, Hotelling’in T? istatistigine benzemekte ve
bulanik kiimenin temsilci degerlerine dayanmaktadir. w2, bagimhi  °

degiskenlerinin dogrusal kombinasyonudur, dagilimi1 Satterthwaite’in yaklagimindan

57 H.M. Hsuo, Y.W. Chen (2001). A Fuzzy Reasoning Based Diagnosis System for X Control
Charts, Journal of Intelligent Manufacturing, Vol:12, pp.57-64.

"8 H. Taleb, M. Limam (2002). On Fuzzy and Probabilistic Control Charts, International Journal of
Production Research, Vol:40, No:12, pp.2849-2863.
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cikarilmaktadir. Sonuclanan cok degiskenli kontrol semalari, ortalama dagilim
uzunluguna dayanilarak karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucuna gore, onerilen
kontrol semalar1 benzer sonuclar vermesine ragmen bazi dezavantajlar da

géstermektedir. '’

3.2.1 Bulanik kalite kontrol semalari

Uriin ve hizmetlerin 6nceden belirlenen standartlara veya ortalamaya ne kadar
yakin oldugunun o6l¢iimii ve kontrolii amaci ile kalite, bulanik bir kavram olarak
diistiniilmektedir. Bu yiizden bulanik kiimeler ve sistemler, kalitenin bagarildiginin
giivencesi icin uygun hale gelmektedir. Kalite giivencesinin kendisi; politikalara,
prosediirlere ve kaliteyi etkileyen hem icsel hem de digsal faktorleri birlestiren
kilavuzlara bagimlidir. Bu nedenle bir bulanik kontrol sistemi, klasik kalite giivence

.. . . . 160
prosesinin mantiksal bir uzantisi seklindedir.

Bir siirecteki iiriin veya hizmet kalitesinin istatistiksel yontemlerle ekonomik
ve giivenilir bir bicimde kontrol altinda tutulmasinda kullanilan en etkin arac,
bilindigi gibi kontrol semalaridir. Kontrol semalari, Shewart tarafindan 1920’lerde
Onerilmis olup ilk caligma 1931’de yaymlanmistir ve bugiin hala yeni uygulamalarin
konusu olmaktadir. Shewart kontrol semalari, “bir” kalite karakteristiginin varyansi
ya da ortalamasindaki kaymalarda prosesi gozlemlemek ic¢in tasarlanmakta, bu
yizden genellikle “tek degiskenli” kontrol semalar1 olarak adlandirilmaktadur.'®!
Giiniimiizde yapilan calismalarin odak noktasi ise, kontrol semalar1 ile birlestirilmis
bulanik kiime teorisi ve olasiligin kullanilmasidir. Daha ©once bahsedildigi gibi
bulanik mantigin ve buna dayanan bulanik kiime teorisinin istatistiksel kalite kontrol
ile birlestirilmesi yoniindeki yapilan caligsmalarda farkli prosediirler tanitilmis ve en
etkin kontrol yonteminin bulunmasi agisindan tanitilan bu prosediirler tartisilmistir.
Bu caligmalarda olusturulan bulanik kontrol semalar1 i¢in kullanilan yaklasimlar

Tablo 3.3’de detayli olarak goriilmektedir.

19y, Taleb, M. Limam (2005). Fuzzy Multinominal Control Charts, AI*IA 2005: 9th Congress of the
Italian Association for Artificial Intelligence, pp.553-563.

10 Korvin, Shipley, 2001: 678

! Giilbay vd., 2004: 174
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Tablo 3.3: Cokterimli Prosesler icin Kontrol Semas1 Yaklasimlar

Sema Tipi Genellestirilmis p Bulanik Kontrol Semast Olasilikli Bulanik Kontrol Semas: Uyelik Normal Olmayan Bulantk Sema
Semasi Yaklasun Yaklagim

Dayanag Olasilik Teorisi Bulanik Teorisi ve Olasilik Teorisi Bulanik Teorisi Bulanik Teorisi
p semasinin Her 6rneklem igin gercek bir deger elde Sadece bir bulanik altkiime | Dilsel terimlerin temsilci degerini
multinominal prosese | etmede bulanik kiime teorisinin kullanilmas1 | i¢cindeki tiim gozlemleri | belirlemek i¢in bulanik teorisi ve
genellenmesi Bu degerlerin dagilimi normal oldugu birlestirmek i¢cin bulamk kiime | dilse veri altindaki olasilik yogunluk

Amag R L .
diisiiniliir. teorisinin kullanilmasi(bulanik | fonksiyonunun kullanilmasi
aritmetik)

Bu yaklagimda orta | Elde olan baslangi¢ orneklemlerin temsilci | Biitiin (aggregate) bulanik | Orneklem kiimiilantlarinin
¢izgi yoktur. degerlerinin aritmetik ortalamasina karsilik | altkiimenin  temsilci  degerine | ortalamalarinin ortalamasina

Orta Cizgi gelir. karsilik gelir. karsilik gelir.
Ust kontrol, X2 UKL ve AKL, degiskenler icin kontrol | UKL ve AKL, simiilasyon(k) ve | Kontrol Limitlerine, Gram-Charlier
dag . semasinda kullanilan formiiller yardimiyla | bulanik  aritmetigin  kurallari | serileri ve olasilik limit yontemi

imitleri agilimmnimn yuzde belirlenir kullanilarak karar verilir kullanilarak karar verilir
Kontrol Limitleri | ceviyesine  kargilik : : :
gelir.
Ki kare dagiliminin | Kontrol limitleri Orneklem biiyiikliigiine | Kontrol limitleri orneklem | Kontrol limitleri orneklem
Orneklem Biiyiikliigii ku{lanlmlpl ' dayanir. biiyiikliigiine dayanmaz. biiytikliigiine dayanir.
degerlendirebilecek
kadar yeterli olmalidir.
Kalitedeki degisikligin | Atanabilir nedenler acik bir sekilde |k degerinin hesaplama metodu | Bilinmeyen olasilik dagilim
kalitenin tanimlanamaz. acik degildir. fonksiyonuna kolay bir sekilde karar
iyilestirilmesinin bir Atanabilir nedenler acik bir verilemez.
Uyarilar - .
sonucu olup olmadig1 sekildetanimlanamaz.
belirlenemez.
Temel Referanslar Marcucci (1985) Raz ve Wang (1990-b) Raz ve Wang (1990-b) Kanagawa vd. (1993)
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Kontrol semalarinin olusumu icin, tiim parametreler tanimlanmalidir. Cok
siklikla bodyle bir varsayim, gercek yasam problemleri icin Ozellikle dilsel veya
belirsiz verilerle ilgilenildigi zaman oldukca kati goriinmektedir. Bu katiligi
rahatlatmak icin, bulanik yontemler kontrol semalart ile birlestirilmistir. Ozellikle
ozellikler icin kontrol semalar: i¢in bulanik yontemler kullanilabilir ¢iinkii veriler
genellikle dilseldir. Bulanik kiimeler olarak dilsel degiskenlerin gosterimi ki bulanik
aritmetik kurallar1 ile diizenlenebilmekte, dogal diller icinde belirsizligi i¢inde
barindirmakta ve  kalite giivence denetleyicilerinin  ifade  yetenegini

gelistirmektedir.'®

Tiim kontrol semalarinin genel yapisinda, proses kontrolde oldugunda
prosesin ortalamasina karsilik gelen orta ¢izgi, prosesin kontrolde veya kontrol dis1
olduguna karar vermede &nemli rol oynayan iist kontrol limiti (UKL) ve alt kontrol
limiti (AKL) yer almaktadir. Iste bulanik mantigin bir uygulama alani, bir kontrol
sistemindeki alt ve iist kontrol limitlerinin belirlenmesidir. Kesin sistem limitlerini
belirlemenin uygun prosediirii (ii¢ standart sapmali alt ve iist kontrol limitleri)
sistemin esnekligini sinirlayabilmektedir. Bulanik mantig1r uygulayarak kontroller,

degisen sistem parametrelerine dayanarak uygulanalbilmektedir.163

Pratik bakis acisindan, [PK’nin kullanimi hem kurulumunda hem de
uygulanmasinda bazi giicliikler gostermektedir. Ornegin bir kisi, proses davranisinin
normalligini gostermek, orneklem biiyiikliigiiniin ve sikliginin bulunmus se¢imini
yapmak, acgik bir sekilde yorum prensiplerini kurmak veya yeterli dogruluga sahip bir
olciim cihazini kullanmak zorunda kalabilmektedir. Uretimin tiim ekonomik ve
teknik parametrelerini idare etmek genellikle imkansiz oldugundan bir kisi, bu
durumlarin  bir parcasim veya tamamini tammlamadan IPK ayarlamalarini
gerceklestirebilmektedir. Sonug¢ olarak, kontrol semalar1 bakimindan prosesi
diizenleyen operatorler i¢cin bu semalardan uygun sonucun ¢ikarimi kolay bir gorev
degildir. Bu yilizden degerli kurallarin eksikligi icin semalarin yorumu sadece bir

soru haline gelir, 6rnegin “kontrol limitlerinin Gtesinde herhangi bir nokta var

12 Giilbay vd., 2004: 1175
' Ting-Du, Wolfe, 1997: 263
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midir?”. Daha da otesi bazi kurallar var olsa bile bu yorum oldukca subjektif kalir.
(6rnegin limitlerin kenarindaki bir noktaya ne denir?) Teorik yOntemin bakis
acisindan, IPK’de kullanilan karar diyagrami, genellikle kesin olmayisin kiimesine
ve niteliksel veya niceliksel belirsiz bilgiye dayanmaktadir. Kesin olmayis, proses
davraniginin olasilikli modellenmesi nedeniyledir (hata diizeyi o ile tanimlanan
normal model). Daha da 6tesi kontrol limitleri, kesin kontrol bolgesi tanimlamakta,
istatistiksel tanimi hesaba katmakta, kontrol bolgeleri altinda sadece yaklasma

onermektedir. Bu, onlarin bulanik limitler olarak diisiiniilmesine yol acmaktadir. '**

Bulanik kalite kontrol semalari, klasik kalite kontrol semalar1 ile
karsilastirlldiginda bulanik kontrol semalarinin {istiinliikleri dikkat cekmektedir.

9 <

Omegin p semasindaki “uygun”—“uygunsuz” seklindeki ikili simiflama, iiriin
kalitesinin doyurucudan degersize beklenmedik bir sekilde degismedigi durumlarda
uygun olmayabilir, bu durumda bazi ara seviyeler olmalidir. Ikili siniflamaya ek
olarak, iiriin kalitesini belirlemede bircok ara seviyeler kullanilabilmektedir. Bu ara
seviyeler, dilsel terimler biciminde ifade edilebilmektedir. iste bulanik kontrol
semalari ile birlikte {iriin kalitesi icin belirlenen birden cok kalite karakteristigi ayni
anda degerlendirilebilmektedir. Bulanik kontrol semalarinda kontrol limitlerinin
yerleri, klasik kontrol semasinin aksine degisen proses parametrelerine gore
degismektedir. Kalite karakteristigini belirten dilsel degiskenlerin neler oldugu iyi
belirlenmeli ve kullanilan dilsel degiskenlerin sayis1 gozlem altinda bulunan prosese
gore se¢ilmelidir. Ayrica dilsel veriler icin kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin sekli de

onemlidir. Tablo 3.4, Shewart kontrol semasi ile bulanik kalite kontrol semasinin bir

karsilastirilmasi verilmistir.

1047, Zalila vd. (1998). Fuzzy Supervision in Statistical Process Control, IEEE, p.638.
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Tablo 3.4: Klasik Shewhart ve Bulanik Kontrol Semalarmin Karsilastirilmasi

Klasik Shewhart Kontrol Semalart

Bulanik Cikarum Kontrol

Semalari
Kalite Sadece bir kalite karakteristigi Birden ¢ok kalite
Karakteristiklerinin karakteristikleri
Sayist

Baz Periyotta Kullanilan
Bilgi

Gecmis veriler

Uzmanlarin deneyim kurallar1

Yarg:

Proses istatistiksel olarak kontroldedir
ya da degildir

Varolan proses bilgisi ve proses
istatistiksel olarak kontroldedir
ya da degildir.

Avantajlar

1. Bir kalite karakteristigini dikkate
almak kolaydir.
2. Daha objektiftir.

1. Uzman deneyimine dayanan
proses icin daha agik kontrol
standartlar1 saglar.

2. Kontrol semalarindaki bulanik
cikarim kurallarinin tanimi igin
daha esnektir.

Dezavantajlar

1. Kontrol limitleri esnek degildir.

2. Orneklem biiyiikliigii ~ kontrol
limitlerinin genisligini etkiler.

3. Dogru kontrol limitlerini elde etmek
icin gegmis verilerin tanimlanmasina
ihtiya¢ vardir.

1. Cikarim sonuglari, subjektif
deneyim kurallarina dayanur.

2. Klasik kontrol semasinin
eklenen kurallari(sistematik
degisimler icin) kullanilamaz.

3.2.1.1

3.2.1.1.1

Bulanik kontrol semalarimin olusumu

Bulanik kiimeler icin temsilci degerler

Belirli bir iiriiniin kalite seviyesini degerlendirmek icin, ilk olarak dilsel

terimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin o6zellikler igin kullanilan p

semalarinda, iiretim birimleri “uygun” ya da “uygunsuz” olarak spesifikasyonlara

uyup uymadigina gore siniflandirilabilmekte veya bir birim i¢in uygunsuzluk sayisi

(spesifikasyonlardan sapma) sayilmaktadir. p semalarinda kullanilan “uygun” veya

“uygunsuz” ikili siniflama, iirliniin kalitesinin ani bir sekilde degerliden degersize

degismedigi yerlerde uygun olmayip, ara seviyelerin kullanilmasi gerekebilmektedir.

Bu sekildeki ara bilgileri tamamen kullanmadan p semalarimin kullanimi, x
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semasindan daha zayif bir performansla sonu¢lanmaktadir. Bu, proses kaymalarinin

ve diger normal olmayan durumlarin zayif arastirmasiyla kamitlanmugtir.'®

Bir iiriin iizerindeki “desen hatasinin” biiyiikliigiinii 6l¢en dilsel degisken i¢in
“biiyiikten” “kii¢iige” siralama terimleri mantikli olabilmektedir. Genel olarak,

199 ¢ 99 ¢

“mitkemmel”, “1yi”, “orta”, “zayif” ve “kotii” gibi terimler yeterli olmaktadir. Bunlar
veya miimkiin dilsel yargilamalar1 gosteren diger terimler, denetleyici tarafindan
yapilmaktadir. Bu terimlerin toplami, belirli kalite karakteristiginin kalite seviyesini

Olcen dilsel degiskenlerin terim kiimesini olusturmaktadir.

Her dilsel terim icin, bu terim ile ilgili bulanik alt kiime i¢inde elemani
karakterize eden iiyelik fonksiyonu vardir. “desen hatasinin” biiyiikliigiinii 6lgen
dilsel degisken hakkinda konusuldugunda, altinda yatan temel degisken -alan-
dogasinda sayisaldir. Bu yiizden, “biiyiik” dilsel teriminin anlamini aralik i¢indeki
her miimkiin alan ile ilgili tiyelik fonksiyonu tarafindan tanimlanabilir. Diger yandan
“desen hatasinin” goriinebilirligini Ol¢en dilsel degisken durumunda, tam olarak
tanimlanmis temel deg8isken yoktur, yani bazi kesin sayisal fonksiyon olarak

goriinebilirligin derecesinin nasil ifade edilecegi bilinmemektedir.'®

Burada anlatilmak istenen dilsel yaklagimin avantaji, insan denetleyicilere
daha dogal oldugu ve “uygun” veya “uygunsuz” gibi iki yargidan daha cok bilgi
verebilmesidir. Bagka bir deyisle iiriin kalitesi hakkinda ara derecelendirmelere izin
vermesidir. Uyelik fonksiyonu, insanlarin belirli bir dilsel terim algilamas1 yolu icin

bir model saglamaktadir.

Secilen dilsel terimlerin sayisi, olast karistirmadan kag¢inmak icin smirh
tutulmalidir. Once bu terimler belirlenmeli, sonra her dilsel terim ile ilgili iiyelik
fonksiyonlar1 ¢ikarilmalidir. Normal ve konveks iiyelik fonksiyonlarinin hesaplamay1
kolaylastirdig1 diisiiniilmektedir. Genellikle, yapilan hesaplamalar1 basitlestirmek

icin, temel degiskenin araligimi O ve 1 arasinda standardize etmek tercih edilmelidir.

' Giilbay vd., 2004: 1175
1% Wang, 1998: 35
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Dilsel yaklasimi izleyerek, bir orneklem asagidaki gibi cok sayida dilsel
terimi icerebilmektedir:
{iyi, miikemmel, orta, zayif,....}
Kontrol semasinda bir 6rneklemi nokta olarak ¢izmek i¢in, 6rneklemi temsil eden tek
degere ihtiyac vardir. Iste bu 6rneklem verisinin temsili icin, ¢ok sayida yontem ve

prosediir vardir.

Uriin kalitesinin tanimlanmasinda “miikemmelden” “kotiiye” siralanan
onceden belirlenen bircok dilsel terimin oldugunu diisiiniilsiin. Uretim prosesinden
rastgele alinan Orneklem, bu dilsel terimler tarafindan degerlendirilen gozlemleri
icermektedir. Dogasinda ister niceliksel ister niteliksel olan bu dilsel terimler ile ilgili
standardize edilmis temel degisken, degerlendirilen kalite karakteristiginin kalite

diizeyini belirtmektedir.

Bundan sonraki boliimde, dilsel verileri iceren oOrneklemlerin tek deger
tarafindan temsili i¢in iki prosediir gosterilecektir. Birinci durum; 6rneklemi temsil
etmek icin, bir orneklem icgindeki her gozlemin temsilci degerlerinin ortalamasini
kullanmay1 gerektirmektedir. Ikinci durum ise; 6rneklemi temsil etmek icin 6rneklem
icindeki her gozlemin dilsel terimleri ile ilgili bulanik alt kiimelerinin ortalamasina
karsilik gelen bulanik alt kiimenin temsilci degerini kullanmay: gerektirir. Her iki

durumda da bulanik alt kiimenin temsilci degere doniistiiriilmesi gerekmektedir.
3.2.1.1.1.1 Bulanik kiimenin temsilci degeri

Kontrol semalarini standart bicimde tutmak ve semada gozlemleri belli bir
Olcege, ki bunlar temsilci degerler olarak ifade edilebilmekte ve temsilci degere
doniistiirmek gerekmektedir. Bu, bulanik kiime icindeki temel degiskenin araliginin
sezgisel temsili oldugu siirece degisik yollarla yapilabilmektedir. Tanimlayici
istatistikte kullanilan merkezi egilim Olgiileri prensibine benzer sekilde asagida dort

yontem sunulmustur:

1. Bulamik Mod, fnoq (Fuzzy Mode, funoa.): F bulanik kiimesinin bulanik modu,
iiyelik derecesinin 1’e esit oldugu temel degisken degeridir. Uyelik derecesi

unimodal oldugunda, bu tektir. Bu durum asagidaki gibi gosterilebilir:
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fmod = {X|HF(X) = 1}’ VX € F

2. o- Seviyesinde Bulanik Orta Aralik, £ (o) (o-Level Fuzzy Midrange, f__(Q)):
Bu, o seviyesindeki kesmenin sonlarinin orta noktasi olarak tamimlanabilir. A,

olarak gosterilen o kesmesi, iiyelik derecesi o ’ya esit ya da o’dan daha biiyiik

tiyelik dereceleri olan elemanlar biitiinlestiren bulanik olmayan kiimedir. a,ve b,

A ’nin son noktalari ise,
1
f (o) =5(aa +b,)

Gercekte a= 1 oldugunda bulanik mod, a-seviyesinde bulanik orta araligin 6zel bir

durumudur.

3. Bulamk Medyan, f.q (Fuzzy Median, f,,.q): Bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonu
altindaki egriyi iki esit alana bolen ve asagidaki esitligi saglayan noktadir.

[ oo =] oo =2 [uecod
X)ax = X)ax =— X)dx
\ 5% medHF > aHF

burada a ve b, F bulanik kiimesinin temel degiskenleri i¢cindeki bitim noktalaridir,

a<b’dir. %’

4. Bulamk Ortalama, f,, (Fuzzy Average, fu.z): Zadeh’e dayanarak bulanik

ortalama '®*asagidaki formiil yardimu ile bulunur.
_E:O XM (x)dx
fo, =AV(X:F)==F——

.[c:O uF (X)dx

Ucgen iiyelik fonksiyonu ile bulamk alt kiimenin cevrilmesinin 6zel
durumunda, Tablo 3.5°de verilen bu dort yontem i¢in  formiiller

kullanilabilmektedir.'®

167 Wang, Raz, 1990: 481
198 Zadeh, 1975: 78
'% Wang, 1988: 40
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Tablo 3.5: Ucgen Uyelik Fonksiyonuna Sahip Bulamk Alt Kiimenin Temsilci Degerleri icin
Formiiller

W (x)
A

f mod b

o (0) at+c+o(s—t)
2

fmed 4a+V8s2+85t

4

dc — /8% +8st

4

, s>t ise

, s<t ise

favg 282 —2t% +3as + 3ct
3(s+1)

Sunu belirtmek gerekir ki, bunlardan herhangi birini destekleyen belirli bir
teoriksel temel yoktur ve bunlar arasindaki secim, tamamen hesaplamanin
kolayligina ve kullanicinin tercihine balghdlr.170 Genelde ilk iki yOntemin
hesaplanmasi, digerlerine gore ozellikle iiyelik fonksiyonu dogrusal olmadiginda
daha kolaydir. Aslinda bulanik mod, iiyelik fonksiyonu olduk¢a asimetrik oldugunda
ikili sonuca neden olabilmektedir. Bulanik orta aralik, o iiyeligini farkli derecelerde
secildiginde daha esnek olmaktadir. Uyelik fonksiyonu altindaki alan, bulanikligin
uygun Olciisii olarak kabul edildiginde bulanik medyan daha uygun olarak
diisiiniilebilir. Uyelik fonksiyonunun yeri kadar, sekli de dikkate alimrsa, bulamk
ortalama daha uygun bir secim olacaktir, ¢iinkii genisleme prensibinden ayrilir ve

temel degiskenlerin agirhkl ortalamasidir.'”!

% Giilbay vd., 2004: 1177
17 Wang, Raz, 1990: 481
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Herhangi bir bulanik kiimenin temsilci degerini veren bu doniistiiriicii
yontemleri gosterebilmek icin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi olan bir bulanik A
kiimesi tanimlanirsa;

1,667x - 0,167 , 01<x<0,7

n,(x0,1,0,7,09) = {-5X+4,5 , 0,7<x<0,9
0 , x>09veyax<0,1

bu bulanik A kiimesinin temsilci degerleri su sekilde hesaplanir:
fmod = 0,7 s fmed = 0,589 s favg = 0,56 s fmr(O,S) = 0,6

Bulanik A kiimesinin gosterimi ve elde edilen sonuglar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

HA(X) A

0,5

v

- fmod:077

f:=0,56  4---
oot Lo £u(0.5)=0.6

finea=0,589

Sekil 3.2: Bulamik A kiimesinin Uyelik Fonksiyonu ve Temsilci Degerleri

3.2.1.1.1.2  Bir 6rneklemin temsilci degeri

Bir drneklem, denetimi i¢in iiretim prosesinden rastgele alinan bir¢ok gézlemi
icermektedir. Bir o©rneklem icindeki her gozlem, dilsel terim tarafindan
siniflandirilmaktadir ve bilinen iiyelik fonksiyonu ile iliskilendirilmektedir. Bu dilsel
degerlerin, bu Orneklem icin tek deger vermesini saglamak icin birlestirilmesine
gerek vardir. Bu durum, X semasindaki ortalama veya p semasindaki hata oranina

benzemektedir. Orneklem icindeki gozlemlerin kombinasyonu, her gozlem ile ilgili



104

bulanik alt kiimenin temsilci degeri ile veya bu deger olmaksizin

yapilabilmektedir.' "

h ilsel Terim | Ly | Ly | Ly | Li | o L: | Biiyiikliik
Orneklem
Sl k] k2 k3 k4 ceen ki n;
S,
St k] kz k3 k4 veer ki ng

Sekil 3.3: Prosesten Alinan Verilerin Genel Gosterimi

Sekil 3.3’de herhangi bir prosesten alinan ve birden ¢ok dilsel terimi iceren verilerin
gosterimi  goriilmektedir. n biiyiikliigiinde S; Ornekleminin asagida belirtilen
gosterim gibi oldugu diisiiniilsiin:

S={(Lik), (Lako), ..., (Liko}

Burada k;; F; goreli bulanik kiimesi ile L; dilsel terimi tarafindan degerlendirilen

parcalarin sayisidir , Zki =n’dir ve i, 1’den t’ye kadar uzanmaktadir.

Orneklem temsilinin birinci yaklasimi icin; gozlem ile ilgili dilsel terimlerin
temsilci degerleri dogrudan elde edilmektedir. Orneklemin temsilci degeri, 6rneklem
icindeki gozlemlerin temsilci degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmaktadir. Bu
yaklasim Wang ve Raz tarafindan “olasilik¢t yaklasimi” olarak adlandirilmstir.'”
Bu yaklasima gore; her bulamik altkime (F;) temsilci degerlerine (r;)
doniistiiriilmelidir. S 6rnekleminin ortalamas1 (M) asagidaki gibi elde edilmektedir:
_rk +rk, +....+rk

tt

M

n

Orneklem temsilinin ikinci yaklasimi icin, 6rneklem icindeki her dilsel deger

ile ilgili bulanik alt kiimeler toplanmakta ve 6rneklem biiyiikliigiine boliinmektedir.

172 Taleb, Limam, 2002: 2851
173 Taleb, Limam, 2002: 2852
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Sonug, bulanik kiimedir ki bu, terim kiimesi i¢indeki belirli bir dilsel degere karsilik
gelemeyebilmekte, ama bu; bu oOrneklemin ortalama kalite seviyesine karsilik
gelmektedir. Daha sonra bu oOrneklem igin tek sayisal deger, 4 doniistiirme
yontemlerinden biri ile toplam bulanik alt kiimeden temsilci degerine doniistiiriilerek
elde edilmektedir. Bu yaklasim Wang ve Raz tarafindan “iiyelik yaklagimi” olarak
adlandirilmstir.'™

S ornekleminin ortalamas1 (MF) ayni zamanda bir bulanik alt kiimedir ve asagidaki
gibi gosterilmektedir:

_kE+k,E +....+kF

tt

burada iiyelik fonksiyonu p,,.(x) = Max {Min[ul(xl),uz(xz),....,ut (Xt)]}

x=(k;X;+K,X,+.. 4Kk X )/n
Eger her Fj, (aj,bi,ci) tarafindan karakterize edilen bir iicgen iiyelik fonksiyonu ise,

bulanik altkiime MF asagidaki gibi gosterilebilmektedir:

Zl:kiai Zt:kibi Zl:kici
i=1 i=l i=1

n n n

Buradan sonra bulanik altkiime MF’in temsilci degeri bir 6nceki boliimde bahsedilen

dort doniistiirme yonteminden herhangi biri kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bir Orneklemin temsilci degerinin, olasilikgr ve {iyelik yaklasimi ile
hesaplanisini gostermek icin c¢iktir olarak alinan bir tekstil firmasindaki yart mamul
havlu icin tamimlanan 5 dilsel terimi diisiiniilsiin'"; {¢ok iyi, iyi, normal, kotii, cok
kotii}. Bu dilsel terimlere iliskin iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 3.6’da ve Sekil 3.4’de

detayli olarak goriilmektedir.

'™ Taleb, Limam, 2002: 2852

175 1. Ertugrul vd. (2005). Uriin Kalitesini Degerlendirmede Bulanik Kalite Kontrol Semalarinin
Kullannmi ve Bir Uygulama, Yoneylem Arastirmast ve Endiistri Miihendisligi 25. Ulusal Kongre
Bildirisi, Istanbul.
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Tablo 3.6: Yar1 Mamul Havlu icin Belirlenen Dilsel Degiskenlerin Uyelik Fonksiyonlar

0 , 0,25<x<1

goklyl -
025-% " h<x<025
0,25

— , 0£x<0,25

1y1 -
0,5—x

, 0,25<x<0,5
0,25

x—0,25

, 0,25<x<0,5

0,25 ’

x—=0,5

, 0,5<x<0,75
0,25

u kotu
1-x
0,25

, 075<x<1

x—0,75

0,75<x<1
0,25

-

gokkolu

0,25
normdl
075-X " h5<x<075

0 , 0<x<0,75
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cok iyi iyi normal kotii cok kotii

0 0,25 0,5 0,75 1

Sekil 3.4: Yar1 Mamul Havluya iliskin 5 Dilsel Degiskenin Uyelik Fonksiyonu

Aym prosesten alinan 15 gozlemle ile ilgili asagidaki verilerin elde edildigini
diisliniilsiin:

S = {(Lgok iyis 5) > (Liyi > 4) > (Lnormal > 3) > (Lkétij > 2) > (Lgok kotii » 1) }

Olasilik¢t yaklasima gore Oncelikle her dilsel degisken icin tamimlanan
bulanik alt kiimeler i¢in bir temsilci deger elde edilmelidir. Bu ornek icin temsilci
degere doniistirmede “bulanik medyan” kullanilmistir. Buna gore her dilsel
degiskenin temsilci degert;

Teok iyi = 0,0732

riyi= 0,25

Tnormal = 0,5

Tko = 0,75

ook koti = 0,927 olarak hesaplanmaktadir.

Buradan sonra birinci yonteme gore, 1.6rneklemin ortalamasi:

M, =[(0,0732x5) + (0,25x4) + (0,5x3) + ( 0,75x2) + (0,927x1)] / 15 = 0,352

Bu su anlama gelmektedir; olasilik¢1 yaklasima gore, 1. 6rneklemi kontrol semast

tizerinde temsil eden deger “0,352” olacaktir.
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Uyelik yaklasimina gore, oncelikle birinci 6rneklemdeki tiim dilsel
degiskenleri temsil eden bir bulanik alt kiime olusturulmalidir. Olusturulan bu
bulanik alt kiime asagidaki gibidir;

(5x0) + (4x0) + (3x0,25) + (2x0,5) + (1x0,75)
15 ’

(5x0) + (4x0,25) + (3x0,5) + (2x0,75) + (1x1)
15 ’

(5x0,25) + (4x0,5) + (3x0,75) + (2x1) + (1x1)
15

= (0.67,0.333,0.567)

Boylelikle bulanik alt kiimenin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

6,024x — 1,006 , 0,167<x<0,333
u, (x;0,167, 0,333, 0,567) = -4,274x +2,423 , 0,333 <x <0,567
0 ,  x>0,567 veyax <0,167

Elde edilen bu bulanik alt kiimenin temsilci degerini bulmak i¢in yine bulanik
medyan yontemi kullanildiginda;
rvr = 0,351 olarak hesaplanmaktadir. Bu su anlama gelmektedir; iiyelik yaklasimina

gore, 1. orneklemi kontrol semasi lizerinde temsil eden deger “0,351” olacaktir.

3.2.1.1.2 Dilsel degiskenlerle kontrol semalarinin olusturulmasi

Kontrol semalarinin olusumu, orta cizgi ve kontrol limitleri i¢in kullanilacak
degerlerin karar verilmesini gerektirmektedir. Bu parametrelerin belirlenmesi, iiretim

prosesinden alinan drneklem verilerine dayanmaktadir.

Dilsel verileri kullanmak i¢in, baz1 diizenli sayilar tarafindan bir 6rneklem
icindeki dilsel wverilerle ilgili bulamik altkiimeleri gostermek gerekmektedir.
Orneklem verilerini gostermek ve kontrol semasinin parametrelerini ¢ikarmak igin

yontemlerin ve prosediirlerin gelistirilmesine ihtiyag vardir.'"

Prosesin ortalamasi ve dagilimi, herhangi bir zamanda basarili noktalarda
tiretim prosesinden alinan orneklemler tarafindan tahmin edilebilmektedir. Dikkate

alinmas1 gereken birinci parametre, proses ortalamasini tahminleyen orta ¢izginin

'7® Kanagawa vd., 1993: 913
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yeridir. Ikinci parametre ise, prosesin degiskenliginin belirli araligmi gosteren

kontrol limitlerinin yeridir.

Bu boliimde olusturulacak bir kontrol semasinin parametrelerini belirlemek
icin iki yaklasim kullanilacaktir. Bunlar olasilik¢1 yaklasim ve iiyelik yaklagimudir.
Bahsedilen bu iki yaklasiminin birbirinden farki, kontrol limitlerinin belirlenmesinde
kullanilan hesaplama yontemidir. Olasilik¢1 yaklagim, kontrol limitlerine karar
vermek icin olasiik yogunluk fonksiyonunun +3  standart sapmasini
uygulamaktadir. Uyelik yaklasimi ise, kontrol limitlerine karar vermek icin iiyelik

fonksiyonundan ¢ikarilan ortalama sapmay1 kullanmaktadir.

3.2.1.1.2.1  Olasilik¢1 yaklasim

Orta Cizgi

Olasilik¢i  yaklasimda; Orneklemin ortalamasi, Orneklem icindeki tiim
gozlemlerin temsilci degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak elde edilmektedir. Orta
cizgi, bu 6rneklem ortalamalarinin da biiyiik ortalamasi olarak tahmin edilmektedir.
Uretim prosesinden alinan her biri n biiyiikliigiinde m 6rneklemleri diisiiniilsiin ve

bu 6rneklemlerin ortalamasi M;, M,,..., My, olarak gosterilsin. Orta ¢izgi (OC);

m m t
ZMJ ZZYikn
oC = =1 _ i
m mn

burada M;, j Ornekleminin Orneklem ortalamasidir; t, terim kiimesindeki terim
sayisidir; rj, L dilsel terimi i¢in temsilci degerdir ve k;jj , j Orneklemi icindeki Lj

tarafindan siniflandirilan birimlerin sayisidir.

Kontrol Limitleri

Kontrol limitlerini olusturmak i¢in, m orneklemlerinin standart sapmalarinin
dogrultusunda tahminlenebilen prosesin standart sapmasinin tahmini gerekmektedir.
n gozlemli j Ornekleminin SD; standart sapmasi, asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir:

1< 2
SD;, :\/EZI:kij(ri -M))
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bu m 6rneklemlerinin standart sapmasinin ortalamast (MSD) asagidaki gibidir:

1 m
MSD=—> SD.
mj_z1 !

Orneklem dagiliminmn normale yaklastigini veya orneklem biiyiikliigii n’nin
goreceli olarak biiylik oldugunu (=25) diisiinerek kontrol limitlerini ¢ikarmak icin
X kontrol semasinin standart formiilii uygulanabilmektedir. Semada isaretlenen
noktalar, her orneklemin kalite seviyesini temsil eden Orneklem ortalamalaridir,
bunlar [0,1] araliginda yayilmaktadir.

AKL = Max {0, (OC - A3sMSD)}

UKL = Min {1, (OC + AsMSD)}

Burada
3
Az= ve
> en
ot
2 2 2 [m-2)/2) 4m-1 .
C4= = = formiilleri yardimiyla
n-1 F(n—lj m-2) [n-3)/2] ~ 4n-3
2
hesaplanmaktadir.

3.2.1.1.2.2  Uyelik yaklasim

Orta Cizgi

Uyelik yaklasiminda, 6rneklem ortalamasi bu &rneklem icindeki gozlemlere
karsilik gelen bulanik alt kiimelerin ortalanmasi ile elde edilir. Bulanik alt kiimeler
tizerindeki bu iglemler, bulanik aritmetik kurallar1 dogrultusunda gerceklestirilmekte
ve sonug, bu drneklemin ortalama kalite seviyesini gosteren bir bulanik alt kiimedir

olmaktadir. Biiyiik ortalama (GMF) asagidaki formiilden c¢ikarilmaktadir:

m

S ME
GMF=-"—
m

burada MF;, j. Orneklemin ortalamas: ile ilgili bulanik alt kiimedir ve m,

orneklemlerin sayisidir. Orta ¢izginin yeri, daha Onceki boliimde bahsedilen
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yontemlerden herhangi birini kullanarak GMF’nin tek temsilci degerine

doniistiiriilmesiyle elde edilmektedir.

Kontrol Limitleri
Olasilik yogunluk fonksiyonuna dayanan klasik kontrol limitlerinin tersine;

tiyelik kontrol limitleri, tiyelik fonksiyonuna dayanmaktadir.

Dis biikey bulanik kiime oldugu ve x,,’in iiyelik fonksiyonunun modunu
gosterdigi distintilsiin. Ters iiyelik fonksiyonu, iki parcayi igerir; x;(Q), Xqy'in
soludur; x(a), Xp,’in sagidir. Ters iiyelik fonksiyonu soyle yorumlanabilir: x;( ), X
temel degiskenin en kiiciik degeridir ki iiyelik fonksiyonu o ’ya esittir ve x( ), x
temel degiskenin en biiylik degeridir ki iiyelik fonksiyonu o ’ya esittir. Baska bir
deyisle x;(a) ve x,(a ), okesmesinin son noktalaridir.

Bir bulanik alt kiimenin dagilimini 6lgen miktar, ortalama sapma(d),

asagidaki formiile gore elde edilen sag ortalama sapma (0,) ve sol ortalama
sapmanin (,) toplamidir.

1
8, = [Ix, —x,(0)ldat

a=0
1

5, = [Ix, —x, (a)]da
a=0

Sol ortalama sapma (J,) ve sag ortalama sapma (9, ), iiyelik fonksiyonu altindaki Xy,

modunun solundaki ve sagindaki alana esittir. Verilen bulanik A alt kiimede ortalama

sapma O(A) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
O(A)=9,(A)+9d,.(A)

= j [x, (o) — X, (cr)]dor

burada o jiyelik degeridir. Bulanik alt kiimenin dagilimina karar vermek icin;
ortalama sapma, temel degiskenin birimi olarak ifade edilebilmektedir.
(a,b,c) tarafindan gosterilen iicgen bulanik altkiimede, ortalama sapma 5(A)

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:
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A =(ab,c)
1

S(A) = j [(=o(c—b)+c) — (au(b—a) +a)]da

a=0

d(A) = %(c —a)

Verilen her n gozlemli m orneklemler, her 6rneklem ile ilgili bulanik alt
kiimeler ilk olarak hesaplanmaktadir. Biiyiik ortalamaya karsilik gelen bulanik
altkiime olusturulmaktadir. Bu altkiimenin ortalama sapmasi iiyelik yaklagimi icin
kontrol limitlerine karar vermede kullanilabilmektedir. Kontrol limitleri, orta
cizginin altinda ve iistiinde, ortalama sapmanin kati olarak yer almaktadir. Her
orneklemin temsilci degeri, [0,1] kapal1 araliginda yer aldiginda;

AKL = Max { 0, (Orta Cizgi - k 3(GMF) }

UKL =Min {0, (Orta Cizgi + k 8(GMF) }

olarak hesaplanmaktadir.

Burada, orta cizgiden kontrol limitlerinin ortalama sapmalarinin [ 3(GMF) ]

sayisint gosteren k carpani hesaplanmalidir. Bagka bir deyisle k, ortalama sapmanin
sayisidir ki, bu say1 kadar kontrol limitleri orta ¢izgiden uzakta yer alir. k degerine,
tecriibeye ya da 1.tip hatalar1 sabitleyerek Monte-Carlo simiilasyonu dogrultusunda
karar verilmektedir. Dilsel veriler icin Raz ve Wang, onceden belirlenen 1.tip hata
olasiligin1 veren k degerini bulmak i¢cin Monte-Carlo simiilasyonunu dnermektedir.
Oncelikle dilsel terimlerin deneysel dagilimi, baslangic drneklemlerinden tahmin
edilir. Sonra k i¢in baslangic degeri keyfi olarak secilir ve kontrol limitleri

[0(GMF) ] ile hesaplanir. Genis sayida orneklem iiretmek icin deneysel dagilim

kullanilir ve kontrol limitlerinin disina diisen orneklemin oranlari hesaplanir. Eger
oran, onceden tanimlanan 1.tip hata oranindan farkliysa, k degeri degistirilir ve oran
yeniden hesaplanir. Onceden tanimlanan 1.tip hata olasiigmin tam degerine
ulasincaya kadar iterasyona devam edilir. Standart kontrol semalarinda oldugu gibi
kiiciik(biiyiik) degerler orneklem dalgalanmalarindaki duyarlilign arttirir(azaltir).
Tablo 3.7°de bu boliimde bahsedilen yaklasimlarin karsilagtirilmas: detayli olarak

goriilmektedir.
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Tablo 3.7. Bulamk Kontrol Semalarim Olusturmada Kullamlan Olasihke ve Uyelik Yaklasimlarmin Karsilastiriimasi

Olasilik¢ Yaklasim

Uyelik Yaklasim

Izlenen Adimlar

Adimlarda Kullanmlan Islemler

Izlenen Adimlar

Adimlarda Kullanilan Islemler

Orneklem Her dilsel terim, temsilci | Doniistiirme yontemleri (Bulanik Orneklem icindeki gozlemlere karsilik k,F +k,F, +....+k,F,
Ortalamasinin degerine doniistiiriiliir. medyan/bulanik mod/ bulanik gelen bulanik alt kiimelerin ortalamasi MF = n
Hesaplanmasi ortalama/ o kesmesi orta aralik) hesaplanur. Cikan sonug, Bulanik kiimedir
kullanir.
Orneklem icindeki tiim ¢ Orneklem ortalamasina Karsilik gelen I'MF
gozlemlerin temsilci z 5k bulanik alt kiime, temsilci degerine
degerlerinin, aritmetik M. ==l doniistiiriiliir. Doniistiirme yontemleri (Bulanik
ortalamasi olarak hesaplanir. ! n; medyan/bulanik mod/ bulanik ortalama/ o
kesmesi orta aralik) kullanir.
Standart / Her oOrneklem igin standart t Orneklemlerin ortalamalarinin toplamu, m
Ortalama sapma hesaplanir. SDJ = \/szij (r, MJ)2 orneklem sayisina boliinerek oOrneklem ZMFJ'
Sapmanin n—l4< ortalamalarinin  ortalamas: hesaplanir. GMF =
Hesaplanmasi (proses ortalamast) m
Cikan sonug, Bulanik kiimedir
Orneklemlerin standart | & Orneklem  ortalamalarini,  proses S(A)= §,(A)+35,(A)
sapmalarinin ortalamasi MSD = —ZSD j ortalamasindan  sapmast  hesaplanir.
hesaplanir. meg (ortalama sapma) 1
=[x, (00— x,(00)dax
o=0
Orta Cizginin Orneklem ortalamalarinin m Proses ortalamasina karsilik  gelen OoC
Hesaplanmast ortalamasi hesaplanir. Z M; bulanik alt kiime temsilci degerine
0oC= j=1 doniistiiriiliir. Doniistiirme yontemleri (Bulanik
m medyan/bulanik mod/ bulanik ortalama/
kesmesi orta aralik) kullanir.
Kontrol Orneklem biiyiikliigiine dayanir; Bulanik aritmetik ve k degerinin
Limitlerinin Aj sabiti kullanilir. belirlenmesine dayanir.
Hesaplanmast Degiskenler igin kontrol AKL = Max {0, (OC - AMSD)} Orneklem buyiikli}ilgiine dayanmaz. AKL = Max {0, (OC - k3(GMF) }

semalarindaki formiillere
dayanir.

UKL = Min {1, (OC + A;MSD)}

k ¢arpany, belirsizdir (simiilasyon,
uzman tarafindan atanir)

UKL = Min {0, (OC + k 3(GMF) }
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3.2.1.1.3 Ozellikler icin o kesmesi bulanmik kontrol semalar:

Wang ve Raz’in onerdigi yaklagimlar araciligiyla ozellikler i¢in o kesmesi
kontrol semalar1 gelistirilmistir. Bu yaklasim, uygun o seviyesinin secilerek
denetimin darligina karar verme yetenegini gelistirmektedir. Bagka bir deyisle kalite

denetleyicisi, iiretim prosesinin ve iiriinlerin dogasima dayanan denetimin darligini

tanimlayabilmektedir. Bu o seviyelerinin farkli degerleri ile miimkiin olmaktadir.
Uygun @ kesmesine, iiretim prosesleri ve iiriiniin dogasina gore karar verilmektedir.
Kalite denetleyicisi, eger daha dar bir inceleme isterse, daha yiiksek & kesmesi

kullanabilmektedir.

Ozellikler icin kontrol semalar1, spesifikasyonlara uymayan olarak reddedilen
oran, uygunsuz pargalarinin sayisi, uygunsuzlugun sayisi ve bir birim icin
uygunsuzluk sayisi icin elde edilmektedir. Bu boliimde sirasiyla ilk olarak reddedilen
oranlar i¢in bulanik kontrol semalar1 elde edilmekte, sonra uygunsuzlugun sayisi i¢in
iiyelik fonksiyonu ve o kesmesi kontrol limitleri elde edilmektedir. Ozellikler icin

diger kontrol semalar1 da aynm yolla elde edilebilmektedir.

Bulanik durumda, her 6rneklem ortalamasit M; ve orta ¢izgi (OC), daha dnce
belirtilen formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir. Ciinkii OC, bulamik kiimedir ve
ticgen bulanik sayr (TFN) tarafindan gosterilebilir ki bulanik modu OC’dir. Bu
durum asagidaki sekilde gosterilmistir. Sonra her 6rneklem i¢cin Mj, Li(a) ve Rj(a)
asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

Li(a) =M;a

Rj(a) =1-[(1-M)) o]

M veya OC’nin iiyelik fonksiyonu, asagidaki gibi yazilabilmektedir:
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p 0, eger x<0
X eger 0<x<M
py 0= ) M B
l—i eger M<x<I
1-M
S0 eger x =1

o kesmesi i¢in kontrol limitleri de, TFN’ler tarafindan gosterilebilen bir

bulanik kiimedir. Ciinkii OC’nin iiyelik fonksiyonu iki par¢aya boliinmekte ve her

parca kendi OC, AKL ve UKL’ne sahip olmaktadir. o degerine dayanan kontrol

limitlerinin {iyelik fonksiyonu asagidaki gibi verilmistir:

Kontrol limitler( o ):

[

. OCt=Ma

AKLE = max {OCL 4 \/ (0C)(1-0C") ’0}

n

n

UKL"= min {OCL + 3\/ (OCL)(I_ ~0¢h) ,1}

r OCR=1-[(I-M a)a]

AKLR= max {oc“ - 3\/ (o¢” )= o¢) ,o}
n

\ UKLRzmin{OCR 3 \/(OCR)(I_—OCR)J}
n

\ eger 0SM; <M

\ eger M<M, <1

Burada 7, ortalama 6rneklem sayisidir (ASS). ASS kullanildiginda kontrol limitleri

orneklem biiyiikliigii ile degismeyecektir. Bu yiizden, tiim Orneklemler icin kontrol

limitleri aynmidir.

Degisken orneklem biiyiikliigii icin (VSS) n, j. 6rneklemin biiyiikliigii(n;) ile

yer degistirmelidir. Boylece her 6rneklem kendi kontrol limitine sahip olacaktir.
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Prosesin kontrolde mi (1) veya kontrol disinda m1 (0) oldugu karari, hem ASS

hem de VSS icin asagidaki gibidir:

I, eger AKL" (o) < Li(o) < UKL" (o) A AKL® (ar)

<R .(0) £ UKL} (o
Proses kontrolii = J( ) (o)

0, aksi takdirde

o kesmesi degerine, arastirmanin darligina(sikligina) gore karar verilir; dar
inceleme icin o degerleri 1’e yakin kullanilmalidir. o’nin 0’a azaltilmasiyla
(incelemenin darligin1 azaltir), prosesin kontrolde oldugu alan (UKL ve AKL

arasindaki fark) artar.

Bulanik durumda c¢’in veya OC’nin iiyelik fonksiyonu asagida yazildig

gibidir:
X —C i eger ¢, SX<¢cC
X = Cax eger c<X<c .o
c—

¢ semalarina karsilik gelen kontrol limitleri;

Kontrol limitleri (o ):

[ OCL = Cmin *+ (6 - Cmin) o N

IN
IA
ol

AKL' = max{0C" =3c  + @—c,)000f | eger e <c;

UKL"= {0C" +3,/c,, +(c—c )0t
- < OCR =Cmax t+ (E - Cmax)oc N

AKLR = max {0C* =3¢, +(@—c,,000} | egerese;scn,

max

L UKLR= 0C" +3yc, + (@ —cp )0t}

N

Burada ¢;, j. 6rneklem iginde uygunsuzlugun sayisidir.
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Prosesin kontrolde oldugu (1) ve kontrol dis1 oldugu (0) karar1 asagidaki gibi

verilmektedir:

I, eger AKL" (o) < Li(o) < UKL" (o) A AKL® (ar)

<R .(0) £ UKL} (o
Proses kontrolii = J( ) (o)

0, aksi takdirde

burada j 6rneklem numarasidir ve

Li(a)=c; +(;-c; o

Jmi Jmin

Rj(a)=c¢; +(c; —¢j, o

Jma Jmax

- o - s i qip 177
Ve (¢; ,cj.c; ), j Orneklemi igin uygunsuzlugun sayisinin TFN’sidir.

7 Giilbay vd., 2004: 1183-1186



. DORDUNCU BOLUM .
BULANIK KALITE KONTROL YAKLASIMININ BIR MERMER
ISLETMESINDE UYGULAMA ORNEGI

4.1 Metodoloji

Bir isletmede iyi bir kalite anlayisinin yerlesebilmesi icin, kalitenin o isletme
icin ulagilabilir bir amag¢ olmasi ve dolayisiyla onun {izerinde yogunlasmasi, ayrica

1yi bir kontrol sisteminin kurulmas1 gerekmektedir.

Isletmede uygulanacak olan istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden en ¢ok
kalite kontrol semalarindan yararlanarak kalite giivenligi saglanmaktadir. Bununla

birlikte bu caligmalarin sonucunda igletmelerin verimliligi artmaktir.

Aciklanan bu durumlar iiretim durumunda gergeklestiginde, kusurlu iiriin
sayisinda bir diisiis goriilecek ve dolayisiyla kusurlu iiriin maliyeti azalacaktir. Ancak
bunlar i¢in, calisanlara yeterli bir egitim verilmesi ve hedeflere ulasilmasi i¢in yeterli

araclarin saglanmasi gerekmektedir.

Bu baglamda calismanin uygulama boliimiinde izlenen adimlar sdyledir;

¢ Oncelikle ilgili isletmenin uygulama alani olan ilgili prosesinde degerlendirmeye
alinacak {iiriin belirlenmistir.

e Belirlenen bu iiriin ile ilgili hata nedenlerine karar verilerek, en ¢ok ortaya c¢ikan
hata nedenlerine gore ilgili iiriin, tercih edilme sirasina gore derecelendirilmistir.

e Belirlenen bu hata nedenlerine gore incelenen prosesi temsil eden bes farkli
sekilde tiyelik fonksiyonu tanimlanmistir.

e Her iiyelik fonksiyonu i¢in bulanik kalite kontrol semasi olusturmada izlenen
olasilik¢t ve tiyelik yaklasimina gore bulanik kalite kontrol semalar: olusturulmus

ve sonuclar yorumlanmustir.



119

4.2  Uygulama Alam1 Olan Mermer Isletmesinin Tanitimi

Bu tezin uygulama alanini, Tas ve Topraga Dayali Sanayi sektoriiniin en
onemli boliimii olan mermercilik faaliyetleri olusturmaktadir. Anadolu'da tarih
boyunca kurulan hemen her uygarlik déneminde, teknolojik ve artistik degerleri
nedeniyle en sik kullanilan malzeme olan mermer, antik mimarinin yapitaslarindan
biridir. Mermer, kalsiyum karbonat ihtiva eden kristal kayadir. Anadolu'nun bir¢ok
yerinde bulunan mermer yataklarinin, binlerce yildir islendigi bilinmektedir. Zaten
Latince, Grekce ve tiim Bati dillerindeki adin1 da (marmor, marmaros, marble), ¢ok
uzun yillardir igletilen mermer ocaklarina ev sahipligi yapan Marmara Adasi'ndan
almistir. Y1llik 3 milyon tona ulasan dogal tas iiretim miktari ile Tiirkiye; Cin, italya,
Hindistan ve Ispanya'dan sonra diinyanm ilk bes iireticisi arasina girmektedir.
Anadolu'da tarihi Hititler'e kadar uzanan mermer isletmeciligi, Tiirkiye'de halen
binin {izerinde mermer ocagi ve 10 bini agkin atolye ve fabrikada siirdiiriilmektedir.

Bahsedilen bu mermer isletmeciliginde, Denizli ili de 6nemli bir paya sahiptir.

Bu tezin uygulama boliimiinde incelenen isletme, Denizli imalat Sanayi’nde
faaliyet gosteren bir mermer isletmesidir. 15.000 m” kapali ve 55.000 m” acik alana
sahip olan isletme, kuruldugu tarihten itibaren {irlin kalitesini ve miisteri
memnuniyetini kendine ilke edinmekle beraber sektordeki gelismeleri yakindan takip
etmistir. Agirlikli olarak italyan teknolojisini kullanan isletme, kendi ocaklarindan
cikardigi aylik 7.500 m® bloktan ortalama 140.000 m® yari mamul iiretip, bunun
125.000 m”sini ihra¢ etmektedir. [hracatn %901 A.B.D.'ye, geri kalam da
Yunanistan, Brezilya, Arjantin, Kanada, 1ngiltere, Fransa, Hollanda, Belcika,

Bahamalar, Giiney Afrika, Suriye, Israil, Italya ve Ispanya'ya yapilmaktadir.

Mgili isletme, 500'ii askin calisani ile her gecen giin ileriye doniik hedeflerle
yoluna devam etmektedir. Bu ¢alismalar1 sonucunda 2003 yilinda giiniimiiziin en ¢ok
konusulan ve uygulanan yonetim modellerinden biri olan ISO 9001:2000 belgesini
kazanarak sektorde bu belgeye sahip sayili firmalardan biri olmustur. Ayrica isletme,
cevreye ve Arastirma-Gelistirmeye verdigi onem ile de hep 6n planda bulunmus ve
caligmalarin1  yogunlastirarak CEVRE 14001 belgesine odaklanmistir. Bunun

yaninda, Avrupa Birligi iilkeleriyle ticaret yapabilmenin en énemli sartlarindan biri
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olan CE standartlarinda bir isletmeye sahip olmak icin gerekli altyapr caligmalarina

baslamis ve bu caligmalar belgelendirme projelerine hiz vermistir.

Ilgili isletmenin vizyonu; Tiirkiye'de sektoriin 1 numarali firmas1 olmak ve
sektorde ornek firma olma 6zelligini devam ettirirken diinya dogal tas pazarinda da
adim dev firmalarin arasina yazdirmaktir. Misyonu ise; bu vizyonu
gerceklestirebilmek icin is giivenligi ve verimlilie dayanan bir caligma ortaminda
tutarli, yiiksek iiriin ve hizmet kalitesi ve uygun fiyatlarla miisterilerine en iyi hizmeti

verebilmek icin hi¢ durmadan ¢alismaktir.

4.3  isletmenin Uretim Prosesi

Mgili isletme, agirlikli olarak traverten iiretmektir. Gerekli hammaddeyi farkli
traverten ocaklarindan saglamaktadir. isletmede iiriinler 4 ana iiretim prosesinden
gecmektedir. Bunlar honlu dolgulu, eskitme, patinatolu-kenar kirikli ve plaka
iiretimidir. Isletmenin farkl1 ebatlardaki fayans ve plakadan olusan iiriin yelpazesi

asagida goriilmektedir.

Fayans

e 153x153x12(cm)-6"x6"x 1/2"
20,3x20,3x 1,2 (cm) - 8" x 8" x 1/2"
30,6 x 30,6 x 1,0 (cm) - 12" x 12" x 3/8"
30,6 x 30,6 x 1,2 (cm) - 12" x 12" x 1/2"
40,6 x 40,6 x 1,2 (cm) - 16" x 16" x 1/2"
45,7x45,7x 1,2 (cm) - 18" x 18" x 1/2"
30,6 x61,0x 1,2 (cm) - 12" x 24" x 1/2"
40,6 x 61,0x 1,2 (cm) - 16" x 24" x 1/2"
61,0x61,0x 1,5 (cm) - 24" x 24" x 5/8"
91,44 x 91,44 x 2,0 (cm) - 36" x 36" x 3/4"

Plaka
e  Minimum Ebat: 240 x 140 (cm) - 7'10" x 4'7"
e 2(cm)-~3/4"
e 3(cm)-~6/5"
e 34 (cm)-~7/5"
e 41 (cm)-~8/5"
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lgili isletmede iiretilen iiriinler iizerinde bircok kenar ve yiizey islemleri de

yapilabilmektedir. Isletmede iiriinler iizerinde yapilan kenar ve yiizey islemleri

asagida detayli olarak verilmistir:

Yiizey islemleri

Ham

Honlu & Dolgulu
Honlu & Dolgusuz
Patinatolu & Dolgulu
Patinatolu & Dolgusuz
Eskitme (tumbled)

Kenar islemleri

Diiz

Kirikli (chiseled-edge)
Patinatolu

Pahli

Farkli her kenar ve yiizey islemleri igin, isletmede farkli {iiretim prosesleri

gerceklestirilmektedir. Isletmede genel iiretim safhasindaki is akis semasi, Sekil

4.1’de goriilmektedir. ilgili isletmede gerceklestirilen prosesin, isletme icindeki

yerlesim plani ise Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Genel Uretim
Proses Akim Diyagrami

BLOK SEGIM

KATRAK

KOPRULU
KESME

EBATLAMA

Honlu Dolgulu Plaka Hatti

KALIBRE
HONLAMA

DOLGULAMA

KURUTMA

PLAKA
HONLAMA

PLAKA
DOLGULAMA

Honlu Patinatolu Plaka Hatti

KAZIMA

PLAKA SIiLIM

istenen Ozellikte Olmayan Uriinler

EBATLAMA

VIBRASYON

PATINATO

ON

SELEKSIYON

Yeniden islenebilecekler

DEFECTIVE
STOK

(o)
\/

ELEKSIYON

Ham Honlu Plaka Hatti

TAMIR-YENIDEN
EBATLANDIRMA
KEGE
ATIK HONLAMA

Islenemeyenler

KASALAMA
BUNDLE
STOK

“

Sekil 4.1: Genel Uretim Proses Akim Diyagramm

Sekil 4.1°’de goriilen ve isletmede gergeklestirilen prosesleri kisaca anlatmak

gerekirse;
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Ham Kesim: Isletmede ocaklardan getirilen bloklara yapilan ilk yapilan islem, ham
kesimdir. Ham kesimin amaci, blok haldeki iiriinlerin miisterilerin taleplerine gore
islenebilmesi ic¢in belli kalinlikta plaka ve strip malzemenin iiretilebilmesidir. Bu

islem i¢in isletme i¢inde iki secenek vardir; Katrak ve SD makinesidir.

Katrak Makinesinde Ham Kesim: Katrak makinesinde kesilen plakalarda ol¢ii
standard1 ve kesim kalitesi, diger yontemlere gore daha yiiksektir. Kesim islemi,
saglam bir platform iizerine sabitlenen blok tasiyict vagonun, bicaklara (elmas soket)
dogru yiikselme hareketi yapmasiyla saglanmaktadir. Makinedeki bicak sayilarinin
degisimine gore, 4,1 cm, 3,4 cm, 3 cm ve 2 cm kalinliginda plaka iiriinler
kesilebilmektedir. Katrak makinesi 10 m® hacmindeki bir blogu, 6 saatte plaka haline
getirebilmekte ve saatte 35-40 cm dalma yapabilmektedir. Kisacasi, katrak
makinesinin iiretim hizi, SD makinelerine gore daha yiiksektir ve bu makine daha
kaliteli iriinler saglamaktadir. Blok secimi, katrak makinesinin verimini dogrudan
etkilemektedir. Katrak makinesinde kesimi tamamlanan iiriin, plaka halinde satisa
sunulabildigi gibi strip haline getirilmesi igin kopriili kesme makinelerine

aktarilabilmektedir.

SD Makinesinde Ham Kesim: Bu makinelerde yatay ve dikey kesim olmak iizere, iki
boyutlu kesim gerceklestirilmektedir. Kesime baslamadan o©nce blok secimi
yapilmakta, blok se¢ciminde talep edilen iiriiniin ebatlar1 veya blogun catlak, damar ve
delik yapis1 dikkate alinmaktadir. SD makinesinde kesim isleminde, blok kizaga
yerlestirilmekte ve platforma taginmaktadir. Bloklar platformda sabitlendikten sonra,
dikey testere istenen ebatlara gore bloga dalma hareketini yaparken, yatay testere de
blogun tabandan kesimini yapmaktadir. SD makinesi, 10 m”’lik bir blogun kesimini
12 saatte tamamlamaktadir. Baska bir deyisle iiretim hizi, katrak makinesine gore
daha azdir. SD makinelerinin en Onemli avantaji, blok seciminde esneklik
saglamasidir. Bu makine, biiylik ebatta ve siki yapida olmayan bloklar1 kesebildigi

gibi, iirliniin istenen kalinlikta kesilebilmesinde esneklik saglamaktadir.

Kopriilii Kesme: Kopriilii kesme ile katrak makinesinden elde edilen plakalar

ebatlanmaktadir. Kopriilii kesme iiretimini etkileyen faktorler; testerenin dénme hizi,
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ilerleme hiz1 ve su beslemesidir. Oncelikle kopriilii kesimi gerceklestirilecek iiriiniin
ozelliklerine gore, bu faktorler ayarlanmaktadir. Kopriilii kesme isleminde, plakalar
yere paralel hale getirilerek ©Once kenarlarindan alim yapilmakta, daha sonra
plakalardan, istenen ebatlarda strip malzemeler elde edilmektedir. Bu asamada,
kesimin hassasiyetini saglamak i¢in lazer teknigi kullanilmaktadir. Kopriilii kesme

islemi tamamlanan {iiriinler, yarma makinelerine gonderilmektedir.

Kafa Kesme: Kafa kesme ile, SD makinesinden ¢ikan malzemeler istenen uzunlukta
kesilmekte veya problemli malzemeler ebatlanmaktadir. Bu asamada da, makinedeki

testerenin kesme ve ilerleme hizi 6nemli iki faktordiir.

Yarma: Yarma asamasinda, yarma makinelerinin en bilinen ve onemli 6zelligi karo
tiretiminin verimini arttirmasidir. Bu asama, ozellikle karo iiretimine yonelik SD
kesimlerinde olusabilecek hatalarin ve iirliniin makinelere yiikleme-makinelerden
bosaltma sirasinda olusan hatalarin giderilmesi i¢in tercih edilmektedir. Yarma
makinesinden ¢ikan malzeme, kalibre-honlamaya verilmekte, belirlenen ol¢iide veya

yapida olmayan malzemeler ise ayrilmaktadir.

Kalibre ve Honlama: Yarmada yapilan kesim, hassas kesim olmadigi i¢in ¢ikan

iriinlin  yiizeyinde dalgalanmalar ve kesimden kaynaklanan piiriizlenmeler
olmaktadir. Iste bu asamada, iiriiniin kalinhgimda ol¢ii standardizasyonunun
saglanabilmesi icin kalibre ve honlama olmak iizere iki ylizey islemi yapilmaktadir.
Yarma asamasindan gecen iiriin, ilk once kalibreleme islemine alinmakta, iiriin
soketler kullanilarak istenen standart Olciilerine kadar inceltilmektedir. Kalibreden
cikan {irlin, seri olarak honlamaya gecirilmekte ve burada abrasivler yardimiyla
tiriindeki kalibre izleri giderilmektedir. Honlamada sadece iiriin yiizeyinin piiriizleri
giderilmekte, her hangi bir inceltme s6z konusu olmamaktadir. Malzemenin sertlik
derecesine gore abrasivlerin dereceleri (abrasivlerin derecesi 60, 120 veya 180’dir)
ayarlanmaktadir. Kalibre ve honlamadan ¢ikan iiriin, renk tonuna gore (koyu, orta ve

acik) siniflandirilmakta ve dolgu hattina gonderilmektedir.
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Dolgulama: Dolgulamada amag, traverten taginin dogal yapisindan kaynaklanan
deliklerin  doldurularak  tasin  direncinin  arttirilmasi  ve  goriiniimiiniin
iyilestirilmesidir. Burada dolgu maddesi olarak kalsit, kaolen ve ¢imentodan olusan
karistm  kullanilmakta,  gerektiginde  renklendirme icin  boyadan da
yararlanilmaktadir. Oncelikle iiriin, hatta girmeden ©nce eger oldukga biiyiik
deliklere sahipse toz karisim ile doldurulmakta daha sonra hatta verilmektedir. Uriin
makinede ilk olarak, ¢camur halinde bulunan karisim ile tamamen doldurulduktan
sonra iriindeki delikler, toz halinde bulunan karisim ile iyice doldurulmakta ve
sikilagtirilmaktadir. Bu islemlerden sonra iiriin, kontrol edilmekte ve kurutmaya

gonderilmektedir.

Kurutma: Kurutmada amag, iirlin yiizeyindeki deliklerin dolmasini saglayan dolgu
malzemesinin, dogal ortamda kurutulmasidir. Boylece kullanilan dolgu malzemesi,
istenen sertlige ve mukavemet derecesine ulasmaktadir. Kurutma igleminin
yapilmamasi halinde, kullanilan dolgu istenen dayanikliligi gosterememekte ve bu da
miisteri memnuniyetsizligine neden olmaktadir. Dolgu malzemesinin kuruma siiresi,
iklim kosullarina baghdir. Kurutma siiresini tamamlayan iriinler, fayans hatlarina

aktarilmaktadir.

Kazima: Kazima, fayans hatlariin ilk islemidir. Burada amag, silimde

temizlenemeyecek biiyiikliikteki dolgu izlerinin giderilmesidir.

Silim: Silimdeki amag, dolgu izlerinin giderilmesi ve artik iiriine son yiizey
ozelliginin verilmesidir. Bunun i¢in, yumusak abresiv taslar1 kullanilarak {iriin
parlatilmakta ve cilalanmaktadir. Silimden sonra iiriin, istenen yiizey kalitesine

kavusmakta ve ebatlamaya ge¢cmektedir.

Ebatlama: Silimden cikan iiriiniin boyutlari, kalibre ve honlamadan ¢ikan {iriiniin
boyutlaridir. Bu boyuttaki iiriinler, satisa sunulmak i¢in talep edilen Slgiilere gore
burada kesilmekte baska bir deyisle ebatlanmaktadir. Uriiniin ilk prosesten bu

prosese kadar calisilan 6lg¢iileri, Tablo 4.1°de oldugu gibi 6zetlenebilmektedir.
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Ham Olciiler (cm) Yar1 Mamiil Olciiler (cm) Nihai Olciiler (cm)
4,1 x 63 x 63 1,5x63x63 1,5x61x61
3,5x48x48 1,27 x 48 x 48 1,27 x45,7x 45,7
3,5x43x43 1,27 x 43 x43 1,27 x 40,6 x 40,6
3,0x33x33 1,0x33x 33 1,0 x 30,6 x 30,6
3,5x43x63 1,27 x 43 x 63 1,27 x 40,6 x 61
3,5x23x43 1,27 x 23 x43 1,27 x 20,3 x 40,6
3,5x23x23 1,27 x23x23 1,27 x 20,3 x 20,3

Eskitme prosesleri: Eskitme prosesleri, miisterinin talepleri dogrultusunda

gerceklestirilen islemlerdir. Bu iiriinler i¢in yapilan prosesler; kenar kirma, vibrasyon
ve patinato islemleridir. Kenar kirik iiriin i¢in, yarma ve kalibre-honlamadan ¢ikan
tiriin dolgulamaya girmeden kenar kirma makinelerine getirilmekte ve kirma
derinligi ve kirma genisligi dikkate alinarak iiriin islenmektedir. Islenen bu iiriinler
arasinda belirlenen kriterlere uyan iiriinler, patinato makinesine gonderilmektedir. Bu
makinedeki islemin amaci, kirmadan kaynaklanan keskin sivri uclarin
yuvarlatilmasidir. Vibrasyon ise, “Eskitme” iiriinler i¢in kullanilan bir yontemdir.
Burada {iriin, yarmaya girmeden kalibre-honlamadan ciktiktan sonra vibrasyon
makinesinde islenmektedir. Burada iirliniin koseleri ve ylizeyi, vibrasyon
makinesinde bulunan cesitli ebattaki taslarin icinde siirtiinme ile islenmektedir.
Vibrasyondan ¢ikan iiriin, yarma islemine alinmakta ve 6n seleksiyon yapilmaktadir.
On seleksiyon: On seleksiyonda, yiizey islemleri ve ebatlamasi tamamlanan iiriinlerin
istenen Ozelliklere sahip olup olmadigi kontrol edilmektedir. Burada iiriinler temiz,
hatali veya alt ebata diisiiriillecek olarak siniflandirilmaktadir. Temiz iiriinler,
miisterinin talep ettigi Ozellikteki (kalibre, ebat, yiizey kalitesi) iiriinlerdir. Bu
tiriinler, seleksiyon hattina transfer edilmektedir. Hatali iiriinler; kiiciik kenar kirigi,
silim, dolgu ve kalibre hatast gibi tamir atlyesinde onarilmasi yapilabilecek
tirtinlerdir. Bu iirlinler, tamir atolyesinde islendikten sonra tekrar ylizey temizleme
siirecine aktarilip seleksiyon hattina gonderilmektedir. On seleksiyonda, biiyiik
kirikli tiriinler kurtarilabilecekse bir alt ebattaki iiriiniin ebatlarinda tekrar islenerek

seleksiyon hattina gonderilmektedir.
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Seleksiyon: Seleksiyonda iiriinlerin kalite kontrolleri yapilmakta ve iiriinler, renk ve
yapisal Ozelliklerine gore siiflandirilmaktadir. Kalite kontrol sirasinda hatali
bulunan iiriinler, (biiyiikk kirik, kiiciik kirik, kalibre, abrasiv, dolgu, catlak vb.) ya
tamir atdlyesine ya da yeniden ebatlamaya gonderilmektedir. Kalite kriterlerini
saglayan iirlinler ise, bu boliimdeki siniflandirma kriterlerine gore kasalanmakta ve

sevkiyat alanina aktarilmaktadir.
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4.4  Kalite Sistemi, Politikasi ve Yonetimin Sorumlulugu

Ilgili isletme; miisteri ihtiyaclarinin kendi kalitesini belirledigine inanarak
yiiksek kaliteli mallar1 en ekonomik seviyede iiretmeyi ilke edinmistir. Isletme
yonetimi ve calisanlar1 tarafindan belirlenen kalite politikasinin ana hatlarn
belirtilecek olursa;

® Calisanlar siirekli egiterek ilgili taraflara en iyi servisi vermek,

e Kararh ve ilgili taraflarina giiven veren bir organizasyona sahip olmak,

e Siirekli miisteri memnuniyetini prensip edinmis olmak,

o Urettigi iiriiniin kalitesine giivenerek rekabet disiplinlerine gore hareket
etmek,

e Ayakta durabilmenin zor oldugu sektorde siirekli iyilestirme yaparak bacasi

tiiten bir isletme olmaktir.

Kalite politikasinin tiim calisanlara duyurulabilmesi ve kalite bilincinin
gelistirilmesi amaci ile programli egitimler diizenlenmektedir. Bu egitimlerin amact;
kalite yonetim sistemini uygulamak, siirdiirmek ve etkinligini siirekli iyilestirmek,
miisteri isteklerinin yerine getirilmesi yolu ile miisteri memnuniyetini arttirmak igin,
gerekli olan insan kaynaklarini belirlemeye ve bunlarin egitimlerini saglamaya dair

bir yontem olusturmaktir.

Gergeklestirilen egitimler (planli/plansiz) egitim etkinligi degerlendirme formu
ile;

— Egitimin Kendisi (Igerigi)

— Egitimin Etkileri (Sonuglar1)
olmak iizere hemen ve zamana yayilarak insan kaynaklari ve personel birimi
tarafindan degerlendirilmektedir. Hemen yapilan degerlendirme, egitici ve insan
kaynaklar1 ve personel biriminin birlikte yaptigi degerlendirmedir. Zamana yayilan
sonuglara odakli degerlendirme ise, kalite giivence birimi ile insan kaynaklar1 ve
personel biriminin birlikte yaptig1 degerlendirmedir. Her iki degerlendirme sonucu da,

gbdzden gecirme icin girdi olusturmaktadir.
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lgili isletmede egitim ihtiyaclari, yonetimin kalite sistemini gozden gegirme
toplantilarinda, aylik yonetim toplantisinda veya ISO-9000:2000 Proje Ekibi
toplantilarinda  belirlenebilmektedir. Bununla birlikte her birim, ¢alisanlarin
performansin1 gozlemleyerek ve birim c¢alisanlarindan gelecek istekler dogrultusunda

egitim konu ve igeriklerini belirleyerek egitim talebinde bulunabilmektedir.

Isletmede yonetim tarafindan Kkalite sisteminin degerlendirilmesi igin,
yonetimin gézden gegirilmesi toplantilar1 yapilmaktadir. Bunun i¢in, ocak ve temmuz
aylar igerisinde iist yonetimin katilimi ile yapilan aylik toplanti, ayn1 zamanda {ist
yonetimin gozden gecirmesi toplantisi olarak degerlendirilmektedir. Toplanti
giindemini ve goriisiilecek konularin tespitini, yonetim temsilcisi yapmaktadir. Bu
toplantida, kalite sisteminin yonetim tarafindan belirlenmis olan kalite politikas1 ve
kalite hedeflerini karsilamadaki etkinliginden emin olmak i¢in kalite hedefleri ve i¢
tetkik raporlar1 giindem maddesi olmaktadir. Bunun yani sira miisteri sikayetleri, kalite

ve Uretim sorunlar1 gibi konular goriisiilmektedir.

4.5 Kalite Kontrol Faaliyetleri

Gergeklestirilen kalite kontrol faaliyetlerinin amaci, girdi hammaddeden son
iriine kadar olan prosesin biitiin asamalarinda uygulanacak kalite kontrol yonteminin
belirlenmesi, uygulanmasi ve ortaya c¢ikan uygunsuzluk durumunun tespit edilerek
sorumlulara bildirilmesi, nlemeye yonelik tedbirlerin alinmasidir. isletmede yapilan
kalite kontroller; malzemelerde kontroller, kesim sirasinda kalite kontroller, silim
dolgu sirasinda kalite kontroller, son asamada kalite kontroller olmak iizere dorde

ayrilabilmektedir.

Malzemelerin kontrolii amaciyla, satin alinan malzemelerin girdi kontrolleri

satin alma prosediiriine uygun olarak yapilmaktadir.

Kesim sirasinda kalite kontrolde, kesilen plaka periyodik olarak Standart
Uriin ve Tas Kesim Kriterleri Listesine, Proses Kalite Planina, Proses Hata Tanimlar1

Listesi kriterlerine, ilgili kesim is emrine gore uygunlugu kontrol edilir.
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Silim iglemi sirasinda ve sonrasinda plakalar kalite kontrolii yapan kisi/kisiler
tarafindan proses kalite planina ve proses hata tanimlar listesi kriterlerine, Standart
Uriin ve Tas Kesim Kriterlerine, ilgili kesim is emrine gore kontrol edilerek

tanimlanan hatalara rastlandiysa proses kontrol formuna kaydedilmektedir.

Dolgu sirasinda ve sonrasinda plakalar kalite kontrolii yapan kisi/kisiler
tarafindan proses kalite planina ve proses hata tanimlar listesi kriterlerine, Standart
Uriin ve Tas Kesim Kriterlerine, ilgili kesim is emrine gore kontrol edilerek

tanimlanan hatalara rastlandiysa proses kontrol formuna kaydedilmektedir.

Son kontrolde, Katrak, Ebatlama, Yarma, Silim sonrasi iiretilen plakalar
kasalama islemine tabi tutulup sevkiyata hazir hale getirilip kendilerine ayrilan
alanlarda bekletilirken uygulanan kalite kontrol usullerine gore kontrol edilmektedir.
Tiim asamalarda ortaya c¢ikan uygunsuz iriinler, uygun olmayan iiriiniin kontrolii

prosediiriine gore isleme tabi tutulmaktadir.

4.6  Uygun Olmayan Uriiniin Kontrolii

Uygun olmayan iiriinii kontrolii faaliyetlerinin amaci, belirlenen sartlara
uymayan iriiniin, yanlhgshkla kullanominin veya teslimatinin Onlenmesi igin
tanimlanmasint ve kontrol edilmesini saglamaya yonelik yazili bir yontem
olusturmaktir. ilgili isletmede uygun olmayan iiriinler sekiz asamada incelenmekte
ve bu asamalarin agiklamalart sdyle olmaktadir;

Kalibre Islemleri: Yarma makinesi ¢ikisinda ayrilan kalin malzemeler (normalden
en az 1 mm kalin) honlama makinelerinin sadece kalibreleri kullanilarak normal
malzemeye diigiiriilerek honlanmaktadir. Yeniden derecelendirme isleminde
malzeme kalinligin1 yeni derecelendirilen malzeme kalinligina diisiirmek igin,

honlama makinelerinde kalibre islemi yapilmaktadir.

Tamir Islemleri: On seleksiyon ve seleksiyonda ayrilan hatali (dolgu hatali-kose
kenar kirik-silim hatali) malzemelerin, mermer yapistiricist (akemi) ile tamir edilip

spiral ile diizeltilmesi islemidir.
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Kafa / Yan Kesme Islemleri: Yan kesme islemleri, ham kesimden elde edilen iiriin
bilgi formundaki Olgiiler disindaki atdlye islemleri icin boyuna ebatlamasidir. Kafa
kesme islemleri, iiretimin biitiin istasyonlarinda olusan ve tasimada kaynaklanan

kirik malzemelerin serbest boy olarak ebatlanmasidir.

Kece Islemleri: Tamir isleminden ge¢mis ve hatalart giderilmis malzemelerin
sikistirllmis bez ve ipten olusmus kece ismi verilen, abrasiv gibi kullanilabilen
malzeme ile silim makinelerinden gecirilerek spiral izlerinin ve abrasiv hatali

malzemelerde abrasiv izlerinin giderilmesi islemidir.

Fayans Islemleri: Hatali fayanslarin tekrar ebatlanmasiyla farkli ebatlarda iiriinlerin

elde edilmesidir.

I¢ Piyasa Ebatlama Islemleri: Uriin bilgi formunda belirtilen uygunsuz iiriinlerin,
siipiirgelik malzemelerin, atolye iiriinlerinin, uygunsuz iiriinlerin 6zel siparisler

dogrultusunda ebatlanmasidir.

Atolye Islemleri: Verilen siparisler dogrultusunda istenilen 6zellikteki malzemenin;
kafa kesme, yan kesme, pah, honlama, ebatlama makinelerinin kullanilarak

gerceklestirilmesidir.

Palet Tas1: Ham kesimden ayrilan ve yarmaya uygun olmayan (biiyiik delik, kumlu,

catlak, oniksli v.b.) malzemelerdir.

4.7  Diizeltici ve Onleyici Faaliyetler

Ilgili isletmede gerceklestirilen diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin amaci,
isletme icinde karsilagilan uygunsuzluklarin sebeplerini gidermek ve tekrarim
onlemek icin karsilasilan uygunsuzluklarin etkilerine uygun tedbirlerin alinmasina

yonelik yontem olusturmaktir.

Bilindigi gibi diizeltici faaliyet, saptanan bir uygunsuzlugun sebebini veya
diger istenmeyen durumunu yok etmek icin yapilan faaliyettir. Diizeltici faaliyet,

tekrar meydana gelmeyi nlemek icin yapilmaktadir. Onleyici faaliyet ise, meydana
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onlemek icin yapilmaktadir. Diizeltici faaliyetler su durumlarda

istenebilmektedir:

Yapilan toplantilar sonucunda tespit edilen olumsuzluklarda,

Bir proses veya isin gerceklestirilmesi sirasinda tekrarlanan sorunlarda,

Bir ig tetkik sirasinda gozlemlenen aykiriliklarda,

Miisteri sikayetlerinde,

Tedarikgilerden gelen mallarda bir uygunsuzluk tespit edildiginde,

Kalite Yonetim Sistemine veya ISO 9000 standartlarina uygun olmayan
herhangi bir durum ortaya ¢iktiginda,

Istatistiksel olarak proses kontrol disina ¢ikma egilimi gosterdiginde.

4.8 Uygulama Alam Olarak Secilen Honlu Dolgulu Uretim Prosesi

Uygulama alan1 olarak segilen honlu dolgulu iiretim prosesinin isleyisi

sOyledir; 6zenle secilmis bloklar, SD ve katrak makinelerinde ebatlanir. Yarma

makinelerinde islemden gecer ve tam otomatik kalibre-honlama makinelerinde

honlanir. Renk tonlarina ayrildiktan sonra dolgu makinelerinde dolgulama islemine

tabi tutularak kurutulmaya alinir. Kurutulma islemi tamamlanan yar1 mamul iiriin,

honlama ebatlama hatlarinda 0-1 mm. hassasiyetle ebatlanir, ebatlama sonunda

kullanilan malzemenin hakim rengi dikkate alinarak on seleksiyon islemine tabi

tutulur. Ayrica bu asamada, kalite kontrol islemi de gergeklesir. Kriterlere uymayan

mamuller ayrilir. Seleksiyon isleminde bir¢cok kriter gbz Oniine alinarak ayrim

yapilir. Uriinler, seleksiyondan sonra kasalanarak stoga aliir. Gerceklestirilen bu

islemler icin akis semas1 Sekil 4.3’de goriildiigti gibidir.
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4.8.1 Honlu dolgulu iiretim prosesinde seleksiyon

Seleksiyonda, iirtinlerin hem kalite kontrolleri yapilmakta hem de iiriinler
renk ve yapisal 6zelliklerine gore simiflandirilmaktadir. Kalite kontrol sirasinda hatali
bulunan iiriinler (biiyiikk kirik, kiiciik kirik, kalibre, abrasiv, dolgu, catlak vb.) ya
tamir atdlyesine ya da yeniden ebatlamaya gonderilmektedir. Kalite kriterlerini
saglayan iirlinler ise, bu boliimdeki siniflandirma kriterlerine gore kasalanmakta ve

sevkiyat alanina aktarilmaktadir.

Bu boliimdeki secim kriterleri ve adlandirma icin iki farkli sistem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, iiretimin adlandirmasi; digeri ise, uluslararasi
pazarda standart hale gelmis ve miisterilerin sipariglerde tercih ettigi satis
kodlamasidir. Uretimin kodlamasinda temel olarak uygulanan 2 segim kriteri vardir.
Bunlar; iiriiniin rengi ve iiriiniin yapisal 6zelligine baglh olan kalitesidir. Uriiniin
rengi dikkate alinarak yapilan siniflandirmada 3 kategori vardir, bunlar; acik, orta ve
koyudur. Kalite dikkate alinarak yapilan siniflandirmada ise, 4 kategori vardir,
bunlar; A, B, C ve COMM (Commercial)’dur. Bu kategorilerin belirlenmesini
etkileyen faktorler;

- Dolgu: Dolgunun boyu ve miktart; A, B ve C kodunu belirler.

- Renk dagilimi: Renk dagiliminin homojenligine gore yine A, B ve C kodu segilir.
- Fosillesme: Fosillesme varsa X ile kodlanir.

- Renklenme: Renklenme varsa, o renge gore kodlanir.

- Onyx yapt: Yapida biiylik onyx yapilar1 varsa COMM olarak kodlanir.

Bu siniflandirmanin gésterimi Tablo 4.2’ de goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Uretim Boliimiinde Yapilan Siiflandirma ve Adlandirma

RENK
Acik Orta Koyu
Al
1. SINIF A2 Acik AS Koyu A5
A3
BI1L (Dolgulu) | Koyu B1L (Dolgulu) | Temiz B2 Dolgulu
. 2. SINIF ) . . .
KALITE B1L Renkli Koyu BIL Renkli Temiz B2 Renkli
3. SINIF Cl1 (Dolgu1.u) Cl1 I.(0y1.1
C1 Renkli C2 Yesil, Siyah
COMM A¢ik COMM Koyu COMM
Fosillesme A2X Light X Koyu ASX

Ilgili isletmede seleksiyonda kullanilan adlandirmanin 3 temel noktas1 vardar,
buna gore adlandirmada ilk once iiriiniin kalitesini gosteren kod (A,B,C,COMM),
daha sonra bu kodu {iiriiniin renk tonunu gosteren kod (1,2,3,4,5) yazilmakta ve son
olarak da iiriiniin yapisal 6zelligini gosteren kod verilmektedir (Dolgulu, X, Renkli).

Bu, bir 6rnekle gosterilmek istenirse;

A3 X: A:l1.Kalite B2 Dolgulu: B: 2.Kalite
3: Acik renk 2: Koyu Renk
X: Fosillesme var Dolgulu: Dolgu var

Satista kullanilmakta olan kodlama, seleksiyon boliimiinde kullanilmakta olan
eski kodlamadan farkli olmakla beraber yaklasim hemen hemen aynidir. Bu kodlama
da tiim iirlin yelpazesini kapsayacak standart yapiya sahip degildir ancak satisin
bliylik bir hacmini igeren {iriin yelpazesinde bir standart yapiya ulasildigi
sOylenebilmektedir. Bu adlandirma incelendiginde de yine en 6énemli kriter, iiriiniin
rengi olmaktadir. Kodlamada 3 farkli temel renk kodu vardir. Bunlar;

- Extra light: Acik siitlii kahve
- Light: Siitli kahve
- Medium: Koyu siitlii kahve

Adlandirmadaki bu ilk kod, iirliniin yapisal 6zelligi ¢cok bozuk olmayan,
goriintii olarak goze batan bozukluklar (Dolgu, renklenme, fosillesme vb.) icermeyen

tirtinler i¢in kullanilmaktadir. Seleksiyon kismindaki kodlamaya gore bu iiriinler 1.
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ve 2. sinif iirlinler (A ve B) olmaktadir. Bu gruplardaki iiriinlerde de nispeten dolgu,
renklenme ve fosillesme izi iceren iirlinler bulunmaktadir ve bu yapilart iceren
tirinler icin adlandirmada ikincil kodlar kullanilmaktadir. Bunlar ise;

H: Uriiniin yapisinda fosillesme izi oldugunu gosterir (Eski adlandirmada X)

A: Uriiniin renk tonunu gosterir.

B: Uriiniin renk tonunu gosterir, A koduna gére daha koyu ton belirtir.

Diiz: Uriiniin goriiniimiinde hicbir renk dagilimi olmadigimi ve diiz goriiniimii
oldugunu belirtir.

1: Uriiniin yapisindaki kirlenme derecesinin arttigini gosterir.

R: Uriiniin goriintiisiinde renklenme oldugunu gosterir.

Bu iki kod seviyesinden sonra ayni renk tonunda ve ayni kirlenme faktoriiniin
farkli derecesine sahip iiriinlerin adlandirilmasinda kullanilan kodlar ise, 1 ve 2’dir.

2’deki iirtiniin kirlenme derecesi, 1’e gore daha fazladir.

Bu agiklamalar dogrultusunda kullanilan iiriin adlarin1 kullanarak iiriinlerin
ozellikleri aciklanabilmektedir.
Extra Light: En acgik tondaki iiriin, acik siitlii kahve renginde ve yapisinda gozle
goriiniir kirlilik yoktur. Homojen, temiz bir goriiniime sahiptir.
Extra Light H: Extra Light ile aym renk ve tondadir ancak tek farki yapisindaki
fosillesmenin goriintiiye yansiyan izidir.
Light A: Extra Light ile aym1 renkte ancak ton olarak, bir ton koyusudur. Gozle
goriinen kirlilik yoktur.
Light B: Light A ile ayn1 yapisal ozellikte yani goriintiiye yansiyan herhangi bir
kirlilik yoktur, ancak renk olarak bir ton koyudur.
Light H: Light B ile ayn1 renk tonunda ancak yapisal olarak fosillesmenin verdigi bir
kirlilige sahiptir.
Light Diiz: Renk tonu Light B’ye yakindir ve higbir bulutlanma veya yapisal
bozukluk yoktur. Goriintii olarak, tamamen tek renk ve cok diizgiindiir. (Yapida
damar varsa adlandirmada belirtilir.)

Light Diiz H: Light Diiz ile tek farki, yapisindaki fosillesme izidir.
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Light I: Renk ve ton olarak Extra Light’a yakin olmasina ragmen yapisindaki
bozukluk (dolgu izi biiyiikliigii, miktar1) goriintiide dikkat cekicidir.

Light H I: Light 1’deki goriintii bozukluguna ek olarak, fosillesme izi de dikkat
cekicidir.

M: Goriintii 6zelligi olarak yapisal bozukluklar dikkat ¢cekmez. Light iiriinlere gore
daha koyu bir renk tonuna sahiptir.

M I: M ile aym ton rengine sahiptir ancak yapidaki dolgu rengi ve biiyiikliigii
gorlintiiye yansimustir. “1” kodu renk tonu farkini degil goriintiideki dolgudan
kaynaklanan bozuklugu gostermektedir.

M 1 R: Ren ve ton olarak M’ye yakindir ancak yapidaki renklenme dikkat
cekmektedir. 1R goriintiide kirlenmenin oldugunu ve bunun renklenmeden
kaynaklandigin1 gostermektedir.

M 1 H: Yine renk ve ton olarak M’ye yakindir ancak yapidaki fosillesme izi,
goriintilye yansimistir ve dikkat ¢ekicidir.

M 2 H: Renk ve ton olarak M1H ile ayni, fosillesme izinin renk tonu daha koyu ve

belirgindir. “2” burada kirlenmenin arttigini1 yani derecesini gostermektedir.

Buraya kadar verilen kodlamalar seleksiyon kisminda kullanilan
siniflandirmaya gore A ve B iiriinlerini kapsar yani yapidaki bozukluk derecesi iiriine
nispeten yansimistir. Kirlenme derecesi artinca, C sinifina gecilmektedir. Bu siniftaki
irinler icin yeni adlandirmada kullanilan kod, “COMM” kodu olmustur. Bu siniftaki
tiriinlerin renk tonlarinin kodlanmasi icin yine “Light” ve “Medium” kullanilmistir.
Yapidaki renklenme hatasi i¢in kullanilan kod, renklenmenin kendisi (Kirmizi, Yesil)
olmustur. Bu adlandirmaya gore 2. sinif (iiretimdeki siniflandirmada 3. sinif) iriinler
ve Ozellikleri asagida verilmistir.

L.COMM: Renk tonu olarak agik tonda (L), ancak fosillesme izi, onyx yapi, dolgu
biiytikliigli ve rengi yiiziinden kaynaklanan goriintii bozuklugu ileri diizeyde ve
dikkat cekicidir.

L.COMM I: L.COMM’la ayni renk tonunda ancak yapisal bozuklugun izi goriintiiye
daha cok yansimis ve daha cok rahatsiz edicidir. 1, yapisal bozuklugun arttigini

gosterir.
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L.COMM K Agik: Renk tonu yine L.COMM ile ayni ancak bu sefer goriintii
bozuklugu renklenmeden kaynaklanmaktadir. “K”, bu renklenmenin Kirmizi
oldugunu ve “Ac¢ik” kodu da, kirmizilasmanin tonunu belirtmektedir.

L.COMM K Koyu: L.COMM K Acik’dan tek farki kirmizilasmanin tonunun daha
koyu olmasidir.

L.COMM Y A¢ik: L.COMM K Acik’dan farki renklesmenin Yesil (Y) olmasidir.
L.COMM Y Koyu: Yesil renklesmenin tonu koyudur.

M.COMM: L.COMM’a kiyasla iirliniin taban renginin tonu daha koyu bagka bir
deyisle M {iriinliniin yapisinda daha biiyiik yapisal hata (dolgular veya onyx yapi)
icermesidir.

M.COMM 1 Acik: M.COMM’a gore daha biiyiik ve dikkat cekici yapisal bozukluga
sahiptir. “1”, burada yapisal bozuklugun goriintiideki kirlenmenin arttigini, “Acik”
ise taban rengininin agik oldugunu gostermektedir.

M.COMM 1 Koyu: M.COMM 1 Acik’dan tek farki taban renginin daha koyu
olmasidir.

COMM Kirmizi: Renk tonu aciktir. Bu adlandirmada COMM kodunun renk tonu (L
yada M) olmaksizin tek basina kullanilmasi ve “Kirmizi” kodunun kullanilmasi
tiriiniin 2. sinif olmasinin nedeninin iiriinde goriilen kirmizilasmadan kaynaklandigim
gostermektir.

COMM Yesil: COMM Kirmizi’dan farki, renklenmenin Yesil olmasidir.

COMM Renkli: COMM Kirmizi’dan farki, renklesmenin tek renk olmamasidir.

Renklesme yesil, siyah ve kirmizin farkli kombinasyonlar: olabilmektedir.

4.8.2 Honlu dolgulu iiretim prosesi seleksiyonunda karsilasilan iiretim

hatalar

Isletmenin seleksiyon boliimii, daha 6nce de bahsedildigi gibi hatali iiriinlerin
hatasiz {iiriinlerden ayrildigi boliimdiir. Bu proseste karsilasilan hata nedenleri
olduk¢a fazladir ancak bu caligmada karsilasilan tiim hata nedenleri dikkate
alinmadan sadece isletme i¢in sorun teskil eden baslica hata nedenleri dikkate
alinarak iiretim prosesinin kontrolde olup olmadig1 bulanik kalite kontrol semalart ile

arastirilacaktir.
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Seleksiyon kisminda karsilagilan iiretim hata nedenlerini; dolgu hatasi, kose
ki@ hatasi, biiyiikk kirik hatasi, silim hatasi, abresiv hatasi, kalibre hatasi, biiyiik
dolgu hatasi, isletme hatasi, toz dolgu hatasi, rc1 hatasi ve agik malzeme hatasi olarak
siralamak miimkiindiir. Bu hata nedenlerinin tanimina kisaca deginilirse;

Dolgu hatasi: Traverten tasinin yiizeyindeki deliklerin bir sonraki islemlerde
problem yaratmamasi i¢in 6zel karisimlarla doldurulmas: sirasinda olusan hatadir.
Bu hata, biiyiik dolgu hatas1 ve toz dolgu hatasi olarak ayrilmaktadir.

Kose kirnigi: Eskitme iriinler igin spesifik prosesler kenar kirma, vibrasyon ve
patinato islemleridir. Kenar kirikli iiriinlerde, kirma islemi sirasinda kirma derinligi
ve kirma genisliginde meydana gelen hatalardir.

Biiyiik kirik: Traverten tasinin islenmesi esnasinda tasin yiizeyinde meydana gelen
kiriklardar.

Silim: Dolgu izlerinin giderilmesi ve malzemeye artik son yiizey o0zelliginin
verilmesi amaciyla silme islemi sirasinda ortaya c¢ikan hatadir. Kurutma siiresi ¢ok
uzun tutulduysa dolgu istenenden daha fazla sertlesecektir ve ylizeyden temizlenmesi
zorlasacaktir, bu temizleme esnasinda iiriin zarar gorebilmektedir.

Abresiv: Malzemenin kalin olmasindan veya abresiv malzemeden sonra iiriiniin
tizerinde iz olugmasiyla ortaya ¢ikan hatadir.

Kalibre: Yarma prosesinde yapilan kesim, hassas kesim olmadigi i¢in ¢ikan {iriiniin
yiizeyinde dalgalanmalar ve kesimden kaynaklanan piiriizlenmeler séz konusudur.
Uriiniin kalinhginda 6l¢ii standardizasyonunun saglanmasi igin kalibreleme islemi
sirasinda, iiriinde ortaya cikan hatadir. Bu hata nedeninde, soketlerin kalibresi,
titresim, su beslemesi, testerenin kesme ve ilerleme hizi etkilidir.

Biiyiik dolgu: Traverten tasinin dogal yapisinda bulunan deliklerin daha sonraki
proseslerde sorun ¢ikarmamasi ic¢in 0zel bir karisimla doldurulmas: sirasinda veya
doldurulduktan ~ sonra  kuruma esnasinda tam mukavemet derecesine
erisememesinden kaynaklanan hatadir.

Isletme hatasi: Isletme icindeki tiim proseslerde ortaya cikabilecek olan ve
calisanlarin dikkatsizligi sonucu iiriinde meydana gelen hatalardir.

Toz dolgu: Traverten tasinin dogal yapisindan kaynaklanan biiyiik deliklerin
kapanmasinda kullanilan toz dolgu karistminin tam tutturulamamasindan

kaynaklanan hatadir.
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Rct hatasi: Temiz giren iiriiniin agik renk olmasi gerekirken koyu renk ¢ikmasindan
kaynaklanan hatadir.
Acik malzeme hatasi: Temiz giren iirliniin koyu renk olmasi gerekirken acik renk

cikmasindan kaynaklanan hatadir.

Bu hatalar arasinda; silim, kalibre, isletme, rc1 ve acik malzeme hatalar1 yok
denecek kadar azdir. Dolgu hatasi, abresiv hatasi, kose kirig1 ve biiyiik kirik hatalar
ise, isletmenin mutlaka dikkate almasi gereken biiyiikliiktedir. Bu nedenle, bu
hatalarin iiriin kalitesini etkiledigi diisliniilerek bu c¢alismada incelenmistir.
Isletmenin seleksiyon prosesinden ¢ikan iiriinler kalite derecelerine gore su sekilde
ayrilmistir:

e Temiz iiriin (hatasiz iiriin)
¢ Dolgu hatali iiriin

e Abresiv hatali iiriin

¢ Kose kirikli iiriin

e Biiyiik kirikli tiriin

Bu siralamada dikkat edilmesi gereken onemli nokta, temiz {iriinii birinci
kalite iirlin olarak veya dolgu hatali iiriinii ikinci kalite iiriin olarak degerlendirmenin
yanlis oldugudur. Ciinkii bu gosterim, farkli bes ozellikteki iiriintin iyiden kotiiye
siralanmasini degil, hem isletme hem de miisteri tarafindan derecelendirilmesini
ifade etmektedir. Ornegin temiz iiriin hem isletme hem de miisteri tarafindan ilk
tercih olarak istenmektedir. Dolgu hatal1 iiriin, isletme tarafindan abresiv hatali iiriine
tercih edilmekte veya abresiv hatali {iriin, kdse kirikli iirline tercih edilmektedir.
Ciinkii farkli nedenli hatali iiriinleri, hatasiz iiriinlere ¢evirebilmek i¢in isletme, bu
iiriinleri kii¢iik de olsa tekrar isleme tabi tutmaktadir. Isletme tarafindan tercih
edilmeyen iiriin, biiylik kirik hatali iiriin olmaktadir, ¢iinkii bu iiriinlerin tekrar
kullanilabilmesi icin ya da bu iirlinleri hatasindan arindirilabilmesi icin tekrar diger
proseslere gonderilmekte ve cok islem gerektirmektedir ayrica kirigr nedeniyle

orijinal ebatinda da kullanilmamakta, alt ebata diisiiriilmek zorunda kalinmaktadir.

Belirtilen bu hata nedenlerini dikkate alarak seleksiyon asamasindan ¢ikan

tiriinlerin tercih edilme derecesine gore 1.tercih iiriin, 2.tercih iiriin, 3.tercih iiriin, 4.
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tercih {iriin ve 5. tercih iirlin olarak nitelendirmek miimkiindiir. Daha acik bir ifade

ile;

e Temiz iiriin (hatasiz iiriin) — > e [.tercih iiriin
¢ Dolgu hatali iiriin — e 2. tercih iiriin
e Abresiv hatali iiriin - 5 ® 3. tercih iiriin
e Kose kiarikli iriin - > o 4. tercih iiriin
e Biiyiik kirikli iiriin > e 5. tercih iiriin

olmaktadir. Buna gore;

1. tercih iiriin, hatadan tamamen arindirilmig iiriindiir bagka bir deyisle hammadde
halinden nihai {iriin haline gelen kadar islem gordiigii tiim proseslerde hi¢ problem
ile karsilasmamis iiriindiir. 1. tercih {iriinlin yilizeyinde, kiiciik ya da biiyiik
goriinebilen hicbir iz ya da buna benzeyen bagka bir hata bulunmamaktadir.

2. tercih iiriinde, iirtiniin kullaniminm etkilemeyen dolgu hatasi1 bulunmaktadir.

3. tercih iiriinde, iirtiniin kullanimin etkilemeyen abresiv hatas1 bulunmaktadir.

4. tercih iiriinde kose kiriklar1 bulunmaktadir.

5. tercih iiriinde ise iriiniin kullanimini etkileyen biiyiik kirtklar bulunmaktadir. Bu

biiyiik kiriklar nedeniyle iiriin, bir alt ebata diisiiriilmektedir.

4.9 Bir Mermer Isletmesi icin Bulamk Kalite Kontrol Semalarmin

Olusturulmasi

Ilgili isletme icin belirtilen bu hata nedenlerini dikkate alarak seleksiyon
asamasindan cikan iirlinlerin kalitesine gore 1. tercih {iiriin, 2. tercih iiriin, 3. tercih
tiriin, 4. tercih iiriin ve 5. tercih {iiriin olarak nitelendirildiginde, seleksiyon
prosesinden ¢ikan iiriinleri temsil eden dilsel degiskenler kiimesi;

{1. tercih iiriin, 2. tercih iiriin, 3. tercih {iriin, 4. tercih iiriin, 5. tercih iiriin}
olmaktadir. Dilsel degiskenlerin sayisi, isletmenin mevcut durumu dikkate alinarak
belirlenmistir. Bilindigi gibi iiyelik fonksiyonlarinin degiskenlerinin belirlenmesinde
kesin sonug¢ veren belirli bir yontem ve 0grenme teknigi yoktur. En uygun yontem

deneme-yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Zaten bu
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nedenle, bulanik mantik yaklagiminda iiyelik fonksiyonunun degiskenleri sisteme

ozeldir ve baska sistemlere uyarlanmasi oldukca zordur.'™

Sistemi temsil eden dilsel terimler belirlendikten sonra, her dilsel terim igin,
bu terim ile ilgili bulanik alt kiimenin elemanlarin1 karakterize eden ve bu terime
karsilik gelen iiyelik fonksiyonu belirlenmistir. Uggen iiyelik fonksiyonunun pratik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasi, hesaplamalarin daha kolay yapilabilmesi
nedeniyle normal ve konveks iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Kontrol
semalarini olustururken kullanilan iiyelik fonksiyonunun seklindeki farkliligin ve
kontrol semas: olusturmada kullanilan yontemin Onemini inceleyebilmek igin,
seleksiyondan c¢ikan {riinlerde farkli sekillerde 5 iiyelik fonksiyon kiimesi
tanimlanmustir.  Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 farkli

sekillerdeki 5 tiyelik fonksiyonu kiimesini gostermektedir.

(x ,
i(x) LTercih  2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin

0 0,25 0,5 0,75 1

Kalite Seviyesi

1.Tercih Uriin : Temiz Uriin ; 2. Tercih Uriin: Dolgu Hatali Uriin ;
3. Tercih Uriin :  Abresiv Hatali Uriin ; 4. Tercih Uriin: Kenar Kirikli Uriin
5. Tercih Uriin: Kose Kirikli Uriin

Sekil 4.4: Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Tamimlanan Uyelik Fonksiyonlarmin 1. Kiimesi

178 Elmas, 2003: 40
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W (x) ) . ) )
1 Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
U viin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 " i N

0 0,25 0,5 0,75 1

Kalite Seviyesi

Sekil 4.5: Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Tammlanan Uyelik Fonksiyonlarmin 2. Kiimesi

(X
Hi(x) 1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 ~ /N

0 0,25 0,5 0,75 1

Kalite Seviyesi

Sekil 4.6: Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Tanimlanan Uyelik Fonksiyonlarmn 3.Kiimesi
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Wi(x)

LTercih  2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin

0 0,25 0,5 0,75 1

Kalite Seviyesi

Sekil 4.7: Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Tammlanan Uyelik Fonksiyonlarmnin 4. Kiimesi

Wi(x) . . . . .
1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 " ’~ -~ -

0 0,25 0,5 0,75 1

Kalite Seviyesi

Sekil 4.8: Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Tanimlanan Uyelik Fonksiyonlarmn 5.Kiimesi
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Farkli sekillerdeki iiyelik fonksiyonlar: kiimesindeki her dilsel terimin ait oldugu

tiyelik fonksiyonu farkli olmaktadir.

Seleksiyondan c¢ikan iiriinler icin farkh sekillerdeki tammmlanan iiyelik

fonksiyon kiimelerinin detayli yazilimlar1 asagida belirtildigi gibidir.

1.kiimedeki iiyelik fonksiyonlari;

4x 0<x<0,25
1-4x 0<x<0,25 U= { 2 -4x 0,25<x<0,5
= 0 0,25<x<1 0 05<x<1
0 0<x<0,25 0 0<x<05
Uy = 4x - 1 0,25<x<0,5 = 4x -2 0,5<x<0,75
3-4x 0,5<x<0,75 4 - 4x 0,75<x<1
0 0,75<x<1
L= 0 x<0,75
4x -3 0,75<x<1
2. kiimedeki tiyelik fonksiyonlari;
4x 0<x<0,25
= { 1-1333x  0<x<075 1, = 15-2x 025<x<0,75
0 0,75<x<1 0 0,75<x<1
0 0<x<0,25 0 0<x<05
4x -1 0,25<x<0,5 U,= 4x -2 0,5<x<0,75
U= 3-4x 0,5<x<0,75 4 - 4x 0,75<x<1
0 0,75<x<1
_ 0 0<x<0,75
Hs = 4x -3 0.75<x<I



3. kiimedeki tiyelik fonksiyonlari;

0 x<0
M= 1-x 0<x<1
0 x>1
0 0<x<0,25
4x -1 0,25<x<05
M= 3-4x 0,5<5x<0,75
0 0,75<x<1

0 x<0
M= I-x 0<x<l1
0 >1
0 0<x<0,25
U= 4x -1 0,25<x<05
2-2x 0,5<x<1
0 0<x<0,75
Hs= 4x -3 0,75<x<l

0 0<x<0,25
4x-1 025<x<05
#y= 3.4x  05<x<l
0
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4x 0<x<£0,25
My = 2-4x 025<x<0,5
0 0,5<x<1
M= 0 0<x<05
4x -2 0,5<x<0,75
4 - 4x 0,75<x<1
M= 4x 0<x<0,25
1,333 - 1,333x 0,25<x<1
0 0<x<0,5
M= 4x -2 0,5<x<0,75
4 - 4x 0,75<x<1
U= 4x 0<x<0,25
2 -4x 0,25<x<1
0 0<x<0,5
Hy= 4x -2 0,5£x<0,75
4 - 4x 0,75<x<1
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4.9.1 Ilgili isletmenin seleksiyon prosesinin bulamk kontrol semalari

olusturularak aylara gore degerlendirilmesi

Bu boliimde ilgili mermer isletmesinin 2006 yilinin Ocak, Subat, Mart ve
Nisan aylarinda seleksiyonda gerceklestirilen kontrole gore, iiretim prosesin
kontrolde olup olmadig1 bulanik kalite kontrol semalar: ile incelenecektir. Bulanik
kalite kontrol semalarinin olusturulmasinda olasilikgr ve iiyelik yaklagimlari
kullanilacaktir. Kontrol semalarini olusturmada, her dilsel terimin ait oldugu bulanik
alt kiimeleri temsilci degerlerine cevirirken bulanik mod ve bulanik medyan
yontemleri kullanilmistir. Belirlenen tiim iiyelik fonksiyonlar: icin hesaplanan bu

temsilci degerler Tablo 4.3’ de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Her Dilsel Terimi Gosteren Uyelik Fonksiyonlarinin Temsilci Degerleri

Temsilci Degerler
Bulanik Bulanik
Mod Medyan

Lkiime icin | 1.Tercih Uriin (Temiz) 0,00 0,07
2.Tercih Uriin (Dolgu Hatas1) 0,25 0,25

3.Tercih Uriin (Abresiv) 0,50 0,50

4.Tercih Uriin (Kose Kirig) 0,75 0,75

5.Tercih Uriin (Biiyiik Kirik) 1,00 0,93

2.kiime icin | 1.Tercih Uriin (Temiz) 0,00 0,22
2.Tercih Uriin (Dolgu Hatas1) 0,25 0,32

3.Tercih Uriin (Abresiv) 0,50 0,50

4. Tercih Uriin (Kose Kirig) 0,75 0,75

5.Tercih Uriin (Biiyiik Kirik) 1,00 0,93

3.kiime i¢in | 1.Tercih Uriin (Temiz) 0,00 0,29
2.Tercih Uriin (Dolgu Hatas1) 0,25 0,25

3.Tercih Uriin (Abresiv) 0,50 0,50

4.Tercih Uriin (Kose Kirig) 0,75 0,75

5.Tercih Uriin (Biiyiik Kirik) 1,00 0,93

4.kiime icin | 1.Tercih Uriin (Temiz) 0,00 0,29
2.Tercih Uriin (Dolgu Hatas1) 0,25 0,39

3.Tercih Uriin (Abresiv) 0,50 0,57

4. Tercih Uriin (Kose Kirig) 0,75 0,75

5.Tercih Uriin (Biiyiik Kirik) 1,00 0,93

5.kiime icin | 1.Tercih Uriin (Temiz) 0,00 0,29
2.Tercih Uriin (Dolgu Hatas1) 0,25 0,39

3.Tercih Uriin (Abresiv) 0,50 0,57

4 Tercih Uriin (Kose Kirig) 0,75 0,75

5.Tercih Uriin (Biyiik Kirik) 1,00 0,71




149

4.9.1.1 Ocak ay1 icin seleksiyon prosesinin bulamk kalite kontrol

semalari ile degerlendirilmesi

Ocak ay1 boyunca 45,7x45,7x1,2 ebatli honlu dolgulu iiriin i¢in seleksiyon
asamasindan alinan veriler, Tablo 4.4’de adet bazinda goriilmektedir. Ocak ayinda
seleksiyondan 25 giinlilk veri alinmasinin sebebi, isletmenin pazar giinleri
caligmamasi ve bayrama denk gelen giinlerin tatil edilmesidir. Ocak ayinda
seleksiyon asamasinda, ilgili iirlin icin karsilasilan hata nedenlerinin tiimii, Sekil

4.9’da gosterilmektedir.

Kose K.
63 %

Dolgu
3%

Actk Malz.
0%

Ret Biiyiik K.
3% Abre. Silim 12%

12%
Toz D. 2%

0%

Isletme B.Dolgu Kalibr.
2% 0%
3%

Sekil 4.9: Ocak Ayinda Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Hata Dagilim

Sekil 4.9’da da goriildiigii gibi bazi hatalar yok denecek kadar azdir. Bu nedenle
Tablo 4.4, sadece temiz iriinler, dolgu hatali, abresiv hatali, kenar kirikli ve kose

kirikl tiriinler i¢cin hazirlanmistir.
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Tablo 4.4: Ocak Ay icin Seleksiyondan Alinan Veriler (adet olarak)

Giin I.Tercih Z.Tercih S.Tercih 4.’!‘ercih S.Tercih n
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 6019 141 449 1500 295 8404
2 6469 93 219 2270 360 9410
3 2322 8 137 663 113 3242
4 6584 125 355 1501 323 8887
5 4930 74 224 1013 295 6536
6 6414 93 150 1686 290 8633
7 7371 0 187 1469 258 9284
8 4928 48 855 1388 225 7444
9 1514 80 190 410 55 2249
10 3052 1692 378 1136 698 6955
11 2094 35 95 713 125 3062
12 7492 144 176 1808 362 9981
13 6102 90 178 1653 225 8247
14 6438 72 229 1278 215 8231
15 5078 57 275 1140 219 6769
16 1514 0 95 454 78 2140
17 4602 63 171 680 225 5740
18 9315 0 316 1158 1158 11946
19 7794 0 414 1438 300 9946
20 6500 200 408 1432 333 8872
21 7434 0 318 1810 388 9949
22 6000 500 370 1500 233 8602
23 1075 0 50 335 20 1480
24 4141 0 190 1135 345 5811
25 7371 0 187 1469 258 9284

Olasilikci Yaklasima Gore Bulanik Kontrol Semalarinin Olusturulmasi

Olasilik¢r yaklasimda Oncelikle, incelenen sistemi temsil ettigi diisiiniilen ve
onceden belirlenen her bulanik alt kiime, temsilci degerine cevrilmelidir. Bu temsilci
deger elde edilirken dort doniistiirme yonteminden biri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
icin 5 farkli sekilde tanimlanan iiyelik fonksiyonlar1 kiimesindeki her bulanik
kiimenin temsilci degeri, Tablo 4.3’de goriildiigii gibi doniistirme yontemi olarak

bulanik mod ve bulanik medyan kullanilarak elde edilmistir.

Olasilik¢1 yaklasimda ikinci adim, ocak ayinda alinan ve incelenen her
orneklem ic¢in orneklem ortalamasinin  ve Orneklem standart sapmasinin
hesaplanmasidir. Tablo 4.5’de, doniistiirme yontemi olarak bulanik mod kullanilarak

hesaplanan ocak ayinda incelenen 6rneklemin 1.Kiime, 2.Kiime, 3.Kiime, 4.Kiime ve
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5.Kiimeye gore ortalama ve standart sapmalar1 goriilmektedir. Tablo 4.6’da ise,
doniistirme yontemi olarak bulanik medyan kullanilarak hesaplanan ocak ayinda
incelenen Orneklemin 1.Kiime, 2.Kiime, 3.Kiime, 4.Kiime ve 5.Kiimeye gore
ortalama ve standart sapmalar1 goriilmektedir. Tablo 4.6’daki hesaplamalara ornek
olarak, 1.0rneklemin 1.kiimeye gore ortalama ve standart sapma hesaplamalari

ayrintili olarak asagida verilmistir.

_ rk, +r,k, +r,k; +1,k, +rk,

M,
n
_ (0x6019) +(0,25x141) +(0,5x449) + (0,75x1500) + (1x295) 0.2
8404 ’
|:kll(rl _Ml)2j|+[k12(r2 —M1)2}+[k13(r3 —M1)2}+[k14(r4 _M1)2j|+|:k15 (15 _Ml)2j|
SD, =

n—1

b - \/ 6019 (0-0,2)2 ]+ [141(0,25- 0.2 )? |+ [449(0,5 - 0,2)* |+ [1500(0,75 - 0,2)* |+ [295(1 - 0,2)? ]
b 8404 —1

SD, =0,332
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Tablo 4.5: Ocak Ay1 icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Mod Kullamlarak)

1. Kiime i¢in

2. Kiime icin

3. Kiime icin

4. Kiime icin

5. Kiime icin

1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih

Giin Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 6019 141 449 1500 295 8404 | 0,200 0,332 | 0,200 0,332 | 0,200 0,332 | 0,200 0,332 | 0,200 0,332
2 6469 93 219 2270 360 9410 | 0,233 0,355 | 0,233 0,355 | 0,233 0,355 | 0,233 0,355 | 0,233 0,355
3 2322 8 137 663 113 3242 | 0,210 0,341 | 0,210 0,341 | 0,210 0,341 | 0,210 0,341 | 0,210 0,341
4 6584 125 355 1501 323 8887 | 0,186 0,328 | 0,186 0,328 | 0,186 0,328 | 0,186 0,328 | 0,186 0,328
5 4930 74 224 1013 295 6536 | 0,181 0,330 | 0,181 0,330 | 0,181 0,330 | 0,181 0,330 | 0,181 0,330
6 6414 93 150 1686 290 8633 | 0,191 0,334 | 0,191 0,334 | 0,191 0,334 | 0,191 0,334 | 0,191 0,334
7 7371 0 187 1469 258 9284 | 0,156 0312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312
8 4928 48 855 1388 225 7444 | 0,229 0,334 | 0,229 0,334 | 0,229 0,334 | 0,229 0,334 | 0,229 0,334
9 1514 80 190 410 55 2249 | 0,212 0,325 | 0,212 0,325 | 0,212 0,325 | 0,212 0,325 | 0,212 0,325
10 3052 1692 378 1136 698 6955 | 0,311 0,353 | 0,311 0,353 | 0,311 0,353 | 0,311 0,353 | 0,311 0,353
11 2094 35 95 713 125 3062 | 0,234 0,354 | 0,234 0,354 | 0,234 0,354 | 0,234 0,354 | 0,234 0,354
12 7492 144 176 1808 362 9981 | 0,184 0,331 | 0,184 0,331 | 0,184 0,331 | 0,184 0,331 | 0,184 0,331
13 6102 90 178 1653 225 8247 | 0,191 0,331 | 0,191 0,331 | 0,191 0,331 | 0,191 0,331 | 0,191 0,331
14 6438 72 229 1278 215 8231 | 0,159 0,309 | 0,159 0,309 | 0,159 0,309 | 0,159 0,309 | 0,159 0,309
15 5078 57 275 1140 219 6769 | 0,181 0,324 | 0,181 0,324 | 0,181 0,324 | 0,181 0,324 | 0,181 0,324
16 1514 0 95 454 78 2140 | 0,217 0,345 | 0,217 0,345 | 0,217 0,345 | 0,217 0,345 | 0,217 0,345
17 4602 63 171 680 225 5740 | 0,146 0,304 | 0,146 0,304 | 0,146 0,304 | 0,146 0,304 | 0,146 0,304
18 9315 0 316 1158 1158 11946 | 0,183 0,353 | 0,183 0,353 | 0,183 0,353 | 0,183 0,353 | 0,183 0,353
19 7794 0 414 1438 300 9946 | 0,159 0,311 | 0,159 0,311 | 0,159 0,311 | 0,159 0,311 | 0,159 0,311
20 6500 200 408 1432 333 8872 | 0,187 0,326 | 0,187 0,326 | 0,187 0,326 | 0,187 0,326 | 0,187 0,326
21 7434 0 318 1810 388 9949 | 0,191 0336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336
22 6000 500 370 1500 233 8602 | 0,194 0,319 | 0,194 0,319 | 0,194 0,319 | 0,194 0,319 | 0,194 0,319
23 1075 0 50 335 20 1480 | 0,200 0,331 | 0,200 0,331 | 0,200 0,331 | 0,200 0,331 | 0,200 0,331
24 4141 0 190 1135 345 5811 | 0,222 0,358 | 0,222 0,358 | 0,222 0,358 | 0,222 0,358 | 0,222 0,358
25 7371 0 187 1469 258 9284 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312 | 0,156 0,312

Toplam | 4916 8287 | 4916 8,287 | 4916 8287 | 4916 8287 | 4916 8,287
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Tablo 4.6: Ocak Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Medyan Kullanilarak)

1.Kiime icin 2.Kiime igcin 3.Kiime icin 4.Kiime icin 5.Kiime icin
Gin | e s e dgeh Speh o [ w s s w s w s | v s

1 6019 141 449 1500 295 8404 | 0,250 0,294 | 0,356 0,232 | 0,407 0,202 | 0,413 0,203 | 0,405 0,187
2 6469 93 219 2270 360 9410 | 0,281 0,316 | 0,383 0,250 | 0,432 0,218 | 0,435 0,218 | 0,426 0,203
3 2322 8 137 663 113 3242 | 0,260 0,304 | 0,365 0,239 | 0,417 0,208 | 0,420 0,209 | 0,413 0,194
4 6584 125 355 1501 323 8887 | 0,238 0,291 | 0,348 0,229 | 0,401 0,200 | 0,406 0,201 | 0,398 0,184
5 4930 74 224 1013 295 6536 | 0,233 0,292 | 0,345 0,231 | 0,399 0,202 | 0,403 0,203 | 0,393 0,181
6 6414 93 150 1686 290 8633 | 0,243 0,298 | 0,353 0,236 | 0,407 0,206 | 0,409 0,206 | 0,402 0,190
7 7371 0 187 1469 258 9284 | 0,212 0,278 | 0,329 0,219 | 0,387 0,191 | 0,388 0,192 | 0,382 0,177
8 4928 48 855 1388 225 7444 | 0,275 0,296 | 0,373 0,231 | 0,421 0,199 | 0,430 0,203 | 0,423 0,190
9 1514 80 190 410 55 2249 | 0,260 0,288 | 0,361 0,225 | 0,408 0,196 | 0,418 0,197 | 0,413 0,186
10 3052 1692 378 1136 698 6955 | 0,336 0,311 | 0,417 0,253 | 0,432 0,241 | 0470 0,223 | 0,447 0,184
11 2094 35 95 713 125 3062 | 0,281 0,315 | 0,382 0,249 | 0,431 0,218 | 0,435 0,218 | 0,426 0,201
12 7492 144 176 1808 362 9981 | 0,237 0,294 | 0,348 0,233 | 0,402 0,204 | 0,405 0,204 | 0,397 0,186
13 6102 90 178 1653 225 8247 | 0,243 0,295 | 0,353 0,233 | 0,406 0,203 | 0,409 0,203 | 0,403 0,190
14 6438 72 229 1278 215 8231 | 0,214 0,275 | 0,329 0,217 | 0,386 0,189 | 0,389 0,190 | 0,383 0,176
15 5078 57 275 1140 219 6769 | 0,234 0,288 | 0,344 0,227 | 0,399 0,197 | 0,402 0,199 | 0,395 0,183
16 1514 0 95 454 78 2140 | 0,266 0,307 | 0,370 0,242 | 0,422 0,210 | 0,425 0,212 | 0,417 0,196
17 4602 63 171 680 225 5740 | 0,201 0,269 | 0,320 0,213 | 0,378 0,186 | 0,381 0,188 | 0,373 0,166
18 9315 0 316 1158 1158 11946 | 0,233 0,308 | 0,348 0,249 | 0,405 0,220 | 0,406 0,221 | 0,385 0,175
19 7794 0 414 1438 300 9946 | 0,215 0,276 | 0,330 0,217 | 0,387 0,188 | 0,390 0,190 | 0,383 0,175
20 6500 200 408 1432 333 8872 | 0,238 0,289 | 0,347 0,228 | 0,399 0,199 | 0,405 0,200 | 0,397 0,182
21 7434 0 318 1810 388 9949 | 0,243 0,298 | 0,353 0,236 | 0,408 0,205 | 0,410 0,206 | 0,401 0,188
22 6000 500 370 1500 233 8602 | 0,243 0,284 | 0,349 0,223 | 0,396 0,197 | 0,407 0,195 | 0,401 0,182
23 1075 0 50 335 20 1480 | 0,252 0,296 | 0,359 0,232 | 0412 0200 | 0,414 0,202 | 0,411 0,195
24 4141 0 190 1135 345 5811 | 0,270 0,317 | 0,375 0,252 | 0,427 0,220 | 0,429 0,221 | 0,416 0,196
25 7371 0 187 1469 258 9284 | 0,212 0,278 | 0,329 0,219 | 0,387 0,191 | 0,388 0,192 | 0,382 0,177

Toplam | 6,170 7,358 | 8,868 5,815 | 10,155 5,089 | 10,289 5,094 [ 10,075 4,645
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Orneklem ortalamalari ve standart sapmalari yardimi ile, orta ¢izgi (6rneklem
ortalamalarinin ortalamasi) ve standart sapmalarin ortalamasi hesaplanmaktadir.
Doniistiiriicti olarak mod ve medyan kullanarak her kiimeye ait orta ¢izgi ve standart
sapmalarin ortalamasi, Tablo 4.7°de goriilmektedir. Tablo 4.7’deki hesaplamalara
ornek olarak, bulanik mod kullanildiginda 1.kiimenin orneklem ortalamalarinin ve

standart sapmalarin ortalamasinin hesaplanisi ayrintili olarak gosterilmistir.

m 25
ZMJ M, 4916
CL="“ == """ _0197
m 25 25
m 25
MSD:iZSDj - L SD, 5287 3331
l'Il _]:l 25 j:l 25

Tablo 4.7: Ocak Ay1 icin Her Kiimenin Orneklem Ortalamalarinin ve Standart Sapmalarmin
Ortalamasi (Mod ve Medyan Kullamlarak)

Bulanik Mod Bulanik Medyan
Orta Cizgi Standart Orta Cizgi Standart

(CL) Sapmalarin (CL) Sapmalarin

Ortalamasi Ortalamasi
(MSD) (MSD)
1. Kiime 0,197 0,331 0,247 0,294
2. Kiime 0,197 0,331 0,355 0,233
3. Kiime 0,197 0,331 0,406 0,204
4. Kiime 0,197 0,331 0,412 0,204
5. Kiime 0,197 0,331 0,403 0,186

Orta ¢izgi ve standart sapmalarin ortalamasi yardimi ile her 6rnekleme ait alt ve iist
kontrol limitleri bulanik mod ve bulanik medyan kullanilarak hesaplanmaktadir.
Bulanik mod kullanilarak her ornekleme ait alt ve iist kontrol limitleri Tablo 4.8’de,
bulanik medyan kullanilarak her Ornekleme ait alt ve iist kontrol limitleri Tablo
4.9’da goriilmektedir. Her oOrneklemin kendine ait alt ve iist kontrol limitinin
olmasinin nedeni, orneklem biiyiikliiklerinin baska bir deyisle 6rneklem hacimlerinin
farkli olmasidir. Alt ve iist kontrol limitlerini hesaplanmasinda Aj sabiti, drneklem
biiyiikliiklerinin farkliligi nedeniyle, her orneklem i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Az

degeri i¢in de, c4 degerinin hesaplanmasina ihtiya¢c vardir. Tablo 4.8’deki
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hesaplamalara Ornek olarak, bulanik mod kullanildiginda 1.kiimeye gore
1.6rneklemin alt ve iist kontrol limitlerinin hesaplanisi ayrintili olarak gosterilmistir.
F(nj r( 8404j
2 2) \/ 2 2
n-1 F(n_lJ 8404 —1 r(8404—1}
2 2

=0,999

- 3 - 3 o,
con 09998404
AKL;=Max {0, (OC - A;MSD)}= Max {0, (0,2 — 0,033x0,33)}= Max (0, 0,189)

AKL;= 0,189
UKL, = Min {1,(0C + A;MSD)}= Min {0, (0,2 + 0,033x0,33)}= Min (1 , 0,211)
UKL, =0,211

As 3

Tablo 4.8: Ocak Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (bulamik mod
kullanilarak)

1.Kiime igin 2. Kiime igin 3. Kiime icin 4. Kiime icin | 5. Kiime icin
Giin | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL

1 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
2 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
3 0,183 0,217 | 0,183 0,217 | 0,183 0,217 | 0,183 0,217 | 0,183 0,217
4 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
5 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212
6 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
7 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
8 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
9 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221
10 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212
1 | 0,182 0,218 | 0,182 0,218 | 0,182 0,218 | 0,182 0,218 | 0,182 0,218
12 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
13 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
14 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211
15 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212 | 0,188 0,212
16 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221 | 0,179 0,221
17 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213
18 | 0,191 0,209 | 0,191 0,209 | 0,191 0,209 | 0,191 0,209 | 0,191 0,209
19 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
20 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211
21 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
22 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211 | 0,189 0,211 | 0,18 0,211 | 0,189 0,211
23 | 0,174 0,226 | 0,174 0,226 | 0,174 0,226 | 0,174 0,226 | 0,174 0,226
24 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213 | 0,187 0,213

[}
wn

0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210 | 0,190 0,210
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Tablo 4.9: Ocak Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (bulamk medyan
kullanilarak)

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime i¢in

Gin| AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 0,240 0,260 | 0,342 0,358 | 0,403 0,417 | 0,403 0,417 | 0,394 0,406
2 | 0241 0259 | 0,343 0,357 | 0,404 0,416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
3 0,234 0,266 | 0,338 0,362 | 0,399 0421 | 0,399 0,421 | 0,390 0,410
4 | 0240 0260 | 0,343 0,357 | 0,404 0,416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
5 0,239 0,261 | 0,341 0,359 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,393 0,407
6 | 0240 0,260 | 0,343 0,357 | 0,404 0416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
7 0,241 0,259 | 0,343 0,357 | 0,404 0416 | 0,404 0416 | 0,394 0,406
8 | 0240 0,260 | 0,342 0,358 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,393 0,407
9 |1 0231 0269 | 0,335 0365 | 0,397 0,423 | 0,397 0,423 | 0,388 0412
10 | 0,239 0,261 | 0,342 0,358 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,393 0,407
11 | 0,234 0,266 | 0,338 0,362 | 0,399 0421 | 0,399 0,421 | 0,390 0,410
12 | 0,241 0259 | 0,343 0,357 | 0,404 0416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
13 | 0,240 0,260 | 0,342 0,358 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,394 0,406
14 | 0,240 0,260 | 0,342 0,358 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,394 0,406
15 | 0,239 0,261 | 0,342 0,358 | 0,403 0417 | 0,403 0,417 | 0,393 0,407
16 | 0,231 0,269 | 0,335 0,365 | 0,397 0423 | 0,397 0,423 | 0,388 0,412
17 | 0,238 0,262 | 0,341 0,359 | 0,402 0418 | 0,402 0,418 | 0,392 0,408
18 | 0,242 0,258 | 0,344 0,356 | 0,405 0,415 | 0,405 0415 | 0,395 0,405
19 | 0,241 0259 | 0,343 0,357 | 0,404 0416 | 0,404 0416 | 0,394 0,406
20 | 0,240 0,260 | 0,343 0,357 | 0,404 0,416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
21 | 0,241 0,259 | 0,343 0,357 | 0,404 0,416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
22 | 0,240 0,260 | 0,343 0,357 | 0,404 0,416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406
23 | 0,227 0273 | 0,332 0,368 | 0,394 0,426 | 0,394 0,426 | 0,385 0,415
24 | 0,238 0,262 | 0,341 0,359 | 0,402 0,418 | 0,402 0,418 | 0,393 0,407
25 | 0,241 0,259 | 0,343 0,357 | 0,404 0416 | 0,404 0,416 | 0,394 0,406

Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’daki Orneklem
ortalamalari, alt ve iist kontrol limitlerini kullanarak her kiimeye ait bulanik kalite
kontrol semalart ¢izildiginde Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14
ve Sekil 4.15 elde edilir. Tablo 4.6 ve Tablo 4.8’de goriildiigii gibi temsilci deger
olarak bulanik mod kullanildiginda, iiyelik fonksiyonunun sekline bakilmaksizin tiim
kiimelerdeki 6rneklem ortalamalari, alt ve iist kontrol limitleri ayn1 oldugu icin, Sekil
4.10’da goriildiigii gibi tiim kiimeleri temsil eden bir tane bulanik kalite kontrol

semasi ¢izilmistir.
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Mj [0,1]

0,4 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

Sekil 4.10: Ocak Ay1 icin 1.Kiimeye, 2. Kiimeye, 3.Kiimeye, 4.Kiimeye ve 5. Kiimeye Gore
Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.10’a bakildiginda olasilik¢t yaklasima gore Ocak ayinda sadece 1., 3.,
6., 9., 13., 16., 21., 22., 23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger

giinlerde kontrol disidir.

Mj[0,1]

0,4 1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

Sekil 4.11. Ocak Ayi icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanmilarak)
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Sekil 4.11°e bakildiginda olasilik¢1 yaklagima gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 1., 3., 6., 9., 13., 16., 21., 22., 23.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.

0,5

0,45 -

Mj[o1]

0,4

0,35

0,3 1
0,25 1
0,2 1
0,15 1
0,1 1

0,05 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Giinler

Sekil 4.12: Ocak Ay i¢in 2.Kiimeye Gore Bulanmk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.12°ye bakildiginda olasilik¢1 yaklasima gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 1., 4.,5.,6.,9., 12., 13., 15., 18., 20,
21., 22., 23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol

disidir.



Mj[0,1]

Sekil 4.13: Ocak Ay i¢in 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
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0,5

0,45 4

0,35 -
0,3
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

1

2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

[0,1]) kullamilarak)

Sekil 4.13’e bakildiginda olasilik¢1 yaklagima gore Ocak ayinda bulanik

medyan kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 1., 3., 6., 9., 13., 16., 18., 21., 23.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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0,5

Mj [0,1]

0,45 4

04 -
0,35 -
0,3
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

Sekil 4.14. Ocak Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.14’e bakildiginda olasilik¢1 yaklagima gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 1., 3., 4., 5., 6., 9., 12., 13., 18., 20.,
21., 22., 23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol
disidir.
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0,5

0,45 4

M [0,1]

0,4

0,35 -
0,3
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Giinler

Sekil 4.15: Ocak Ay i¢in 5.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullamilarak)

Sekil 4.15’e bakildiginda olasilik¢1 yaklagima gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 1., 4., 5., 6., 12., 13., 15., 20., 21.,
22.,23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol digidir.

Uyelik Yaklasimina Gore Bulanik Kontrol Semalarimin Olusturulmasi

Uyelik yaklagimina gore, oncelikle orneklem icindeki her dilsel deger ile
ilgili bulamik alt kiimeler toplanmakta ve Orneklem biiyiikliigiine boliinmektedir.
Sonug, bulanik kiimedir ki bu, terim kiimesi icindeki belirli bir dilsel degere karsilik
gelemeyebilmekte, ama bu; bu orneklemin ortalama kalite seviyesine karsilik
gelmektedir. Tablo 4.10°da tanimlanan her iiyelik fonksiyonu kiimeleri icindeki
bulanik alt kiimelerin iicgensel bulanik sayi olarak gosterimi verilmigtir. Tablo
4.11’de ise her ornekleme karsilik gelen bulanik kiimelerin {i¢gensel iiyelik
fonksiyonlar1 goriilmektedir. Tablo 4.11°deki hesaplamalara 6rnek olarak, 1.kiimeye
gore 1.0rneklemi gosteren liggensel iiyelik fonksiyonunun hesaplanist ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Tablo 4.10: Dilsel Terimleri, Ucgensel Bulanik Sayi ile Temsil Eden Parametreler

a b, Cy
Lkiime icin | 1.Tercih Uriin 0,00 | 0,00 | 0,25
2.Tercih Uriin 0,00 | 025 0,5
3.Tercih Uriin 025 | 05 | 0,75
4.Tercih Uriin 0,5 0,75 | 1,00
5.Tercih Uriin 0,75 | 1,00 | 1,00
2.kiime icin | 1.Tercih Uriin 0,00 0,00 | 0,75
2.Tercih Uriin 0,00 025 | 0,75
3.Tercih Uriin 0,25 | 0,50 | 0,75
4.Tercih Uriin 0,50 | 0,75 | 1,00
5.Tercih Uriin 0,75 | 1,00 | 1,00
3.kiime icin | 1.Tercih Uriin 0,00 | 0,00 | 1,00
2.Tercih Uriin 0,00 | 025 | 0,50
3.Tercih Uriin 0,25 | 0,50 | 0,75
4.Tercih Uriin 0,50 | 0,75 | 1,00
5.Tercih Uriin 0,75 | 1,00 | 1,00
4.kiime icin | 1.Tercih Uriin 0,00 | 0,00 | 1,00
2.Tercih Uriin 0,00 | 0,25 | 1,00
3.Tercih Uriin 0,25 | 0,50 | 1,00
4.Tercih Uriin 0,50 | 0,75 | 1,00
5.Tercih Uriin 0,75 | 1,00 | 1,00
5.kiime icin | 1.Tercih Uriin 0,00 | 0,00 | 1,00
2.Tercih Uriin 0,00 | 0,25 | 1,00
3.Tercih Uriin 0,25 | 0,50 | 1,00
4.Tercih Uriin 0,50 | 0,75 | 1,00
5.Tercih Uriin 0,00 | 1,00 | 1,00

a; = [(0x6019)+(0x141)+(0,25x449)+(0,5x1500)+(0,75x295)]/8404
=0,129 = 1.parametre

b; = [(0x6019)+(0,25x141)+(0,5x449)+(0,75x1500)+(1x295)]/8404
= 0,2 = 2. parametre

c1 =[(0,25x6019)+(0,5x141)+(0,75x449)+(1x1500)+(1x295)]/8404
= 0,441 = 3. parametre

Buradan 1. 6rneklemi temsil eden ticgen bulanik kiime parametreleri;

(0,129, 0,2 , 0,441) olmaktadir.
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Boylelikle 1. 6rnekleme ait bulanik alt kiimenin iiyelik fonksiyonu asagidaki gibi

olmaktadir.

14,085 x-1,817 , 0,129<x<0,2
Mg (x50,129,0,2,0,441) = 1,829x - 4,149 , 0,2<x<0,441
0 , x>0,441 veyax < 0,129



Tablo 4.11: Ocak Ay icin Her Orneklemi Temsil Eden Bulamik Alt Kiime Parametreleri
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1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin a; b, Cq a; b, () a; b, Cq a; b, C1 a; b, Cy

1 0,129 0,200 0,441 | 0,129 0,200 0,803 | 0,129 0,200 0,978 0,129 0,200 1,000 | 0,103 0,200 1,000

2 0,155 0,233 0474 | 0,155 0,233 0,820 | 0,155 0,233 0,989 0,155 0,233 1,000 | 0,126 0,233 1,000

3 0,139 0,210 0451 | 0,139 0,210 0,810 | 0,139 0,210 0,988 0,139 0,210 1,000 | 0,113 0,210 1,000

4 0,122 0,186 0427 | 0,122 0,186 0,801 0,122 0,186 0,983 0,122 0,186 1,000 | 0,094 0,186 1,000

5 0,120 0,181 0420 | 0,120 0,181 0,800 | 0,120 0,181 0,986 0,120 0,181 1,000 | 0,086 0,181 1,000

6 0,127 0,191 0433 | 0,127 0,191 0,807 | 0,127 0,191 0,990 0,127 0,191 1,000 | 0,102 0,191 1,000

7 0,105 0,156 0,399 | 0,105 0,156 0,796 | 0,105 0,156 0,995 0,105 0,156 1,000 | 0,084 0,156 1,000

8 0,145 0,229 0472 | 0,145 0,229 0,804 | 0,145 0,229 0,968 0,145 0,229 1,000 | 0,122 0,229 1,000

9 0,131 0,212 0456 | 0,131 0,212 0,802 | 0,131 0,212 0,961 0,131 0,212 1,000 | 0,112 0,212 1,000
10 0,170 0,311 0,536 | 0,170 0,311 0,816 | 0,170 0,311 0,865 0,170 0,311 1,000 | 0,095 0,311 1,000
11 0,155 0,234 0474 | 0,155 0,234 0,818 | 0,155 0,234 0,987 0,155 0,234 1,000 | 0,124 0,234 1,000
12 0,122 0,184 0425 | 0,122 0,184 0,804 | 0,122 0,184 0,988 0,122 0,184 1,000 | 0,095 0,184 1,000
13 0,126 0,191 0434 | 0,126 0,191 0,807 | 0,126 0,191 0,989 0,126 0,191 1,000 | 0,106 0,191 1,000
14 0,104 0,159 0402 | 0,104 0,159 0,795 | 0,104 0,159 0,989 0,104 0,159 1,000 | 0,085 0,159 1,000
15 0,119 0,181 0423 | 0,119 0,181 0,800 | 0,119 0,181 0,986 0,119 0,181 1,000 | 0,094 0,181 1,000
16 0,144 0,217 0458 | 0,144 0,217 0,812 | 0,144 0,217 0,989 0,144 0,217 1,000 | 0,117 0,217 1,000
17 0,096 0,146 0,386 | 0,096 0,146 0,789 | 0,096 0,146 0,987 0,096 0,146 1,000 | 0,067 0,146 1,000
18 0,128 0,183 0409 | 0,128 0,183 0,798 | 0,128 0,183 0,993 0,128 0,183 1,000 | 0,055 0,183 1,000
19 0,105 0,159 0402 | 0,105 0,159 0,794 | 0,105 0,159 0,990 0,105 0,159 1,000 | 0,083 0,159 1,000
20 0,120 0,187 0428 | 0,120 0,187 0,800 | 0,120 0,187 0,977 0,120 0,187 1,000 | 0,092 0,187 1,000
21 0,128 0,191 0432 | 0,128 0,191 0,805 | 0,128 0,191 0,992 0,128 0,191 1,000 | 0,099 0,191 1,000
22 0,118 0,194 0437 | 0,118 0,194 0,800 | 0,118 0,194 0,960 0,118 0,194 1,000 | 0,098 0,194 1,000
23 0,132 0,200 0447 | 0,132 0,200 0,810 | 0,132 0,200 0,992 0,132 0,200 1,000 | 0,122 0,200 1,000
24 0,150 0,222 0457 | 0,150 0,222 0,814 | 0,150 0,222 0,992 0,150 0,222 1,000 | 0,106 0,222 1,000
25 0,105 0,156 0,399 | 0,105 0,156 0,796 | 0,105 0,156 0,995 0,105 0,156 1,000 | 0,084 0,156 1,000
Toplam | 3,195 4916 10,922 | 3,195 4916 20,104 | 3,195 4916 24509 | 3,195 4916 25,000 | 2,463 4916 25,000
GMF | 0,128 0,197 0,437 | 0,128 0,197 0,804 | 0,128 0,197 0,980 0,128 0,197 1,000 | 0,099 0,197 1,000

3(GMF) |¢.155 0,338 0,426 0,436 0,451




icin tek sayisal degerin baska bir deyisle Orneklemin temsilci
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Uyelik yaklasiminda ikinci adim, her rneklemi temsil eden bulanik alt kiime

degerinin

hesaplanmasidir. Bu temsilci deger, 4 doniistiirme yontemlerinden biri ile toplam

bulanik altkiimeden temsilci degerine doniistiiriilerek elde edilmektedir. Tablo

4.12’de doniistiirme yontemi olarak bulanik medyan ve bulanik mod kullanildiginda

elde edilen degerler goriilmektedir.

Tablo 4.12: Ocak Ayma Ait Tiim Orneklemlerin Temsilci Degerleri

1.Kiime icin 2. Kiime igcin 3. Kiime igin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin |[Mod |Medyan |Mod |Medyan |[Mod |Medyan |Mod |Medyan |Mod |Medyan

1 |0200 0,247 |0200 0,352 |0,200 0,403 |0,200 0410 |0,200 0,401
2 0233 0278 |0,233 0,378 |0,233 0428 |0,233 0431 |0233 0421
3 |0210 0257 |0210 0,361 |0210 0413 |0210 0417 |0,210 0,408
4 0186 0235 |0,186 0,344 |0,186 0397 |0,186 0,402 |0,186 0,393
5 |0181 0231 |0,181 0,341 |0,181 039 |0,181 0,400 |0,181 0,388
6 |0,191 0,241 |0,091 0350 |0,191 0403 |0,191 0406 |0,191 0,397
7 0156 0210 |0,156 0,326 |0,156 0384 |0,156 0,386 |0,156 0,378
8§ 0229 0272 |0229 0369 |0229 0416 |0229 0426 |0,229 0,418
9 |0212 0,257 (0212 0357 |0,212 0403 |0212 0415 |0,212 0,409
10 | 0311 0333 |0311 0412 |0311 0426 |0311 0465 |0311 0,442
11 |0,234 0,278 |0,234 0,378 |0,234 0427 |0,234 0431 |0234 0421
12 | 0,184 0,234 |0,184 0,345 |0,184 0,398 |0,184 0,402 |0,184 0,393
13 | 0,191 0,241 |0,191 0,349 |0,191 0,402 |0,191 0405 |0,191 0,399
14 |0,159 0,212 |0,159 0,326 |0,159 0383 |0,159 0386 |0,159 0,379
15 |0,181 0,231 |0,181 0,341 |0,181 0,395 {0,181 0,399 |0,181 0,391
16 | 0,217 0,264 |0,217 0,366 |0,217 0418 |0,217 0421 |0217 0412
17 |0,146 0,199 |0,146 0,317 |0,146 0375 |0,146 0,379 |0,146 0,369
18 | 0,183 0,231 |0,183 0,344 |0,183 0,401 |0,183 0,403 |0,183 0,379
19 |0,159 0,212 |0,159 0,326 |0,159 0,384 |0,159 0,387 |0,159 0,379
20 |0,187 0,235 |0,187 0,344 |0,187 0,395 |0,187 0402 |0,187 0,393
21 | 0,191 0,241 |0,191 0,349 |0,191 0404 |0,191 0406 |0,191 0,396
22 0,194 0,240 |0,0194 0346 |0,194 0,392 |0,194 0404 |0,194 0,397
23 |0,200 0,250 |0,200 0,355 |0,200 0,408 |0,200 0411 |0,200 0,407
24 |0,222 0,267 |0222 0371 |0,222 0423 |0,222 0425 |0,222 0,410
25 | 0,156 0,210 |0,156 0,326 |0,156 0,384 |0,156 0,386 |0,156 0,378

Uciincii adimda her 6rneklem icin elde edilen bulanik alt kiimelerin

ortalamas1 (GMF) elde edilmektedir. Elde edilen bu GMF, yine bulanik bir kiime

olacaktir. GMF’nin 1. parametresi, her orneklemi temsil eden bulanik kiimelerin

1.parametrelerinin Oorneklem sayisina boliinmesi ile bulunur. Aym sekilde 2. ve 3.

parametreler de hesaplanir. Her kiime i¢in hesaplanan GMF, Tablo 4.11’in son
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satirmnda goriilmektedir. Ornek olmas1 acisindan 1.kiimeye ait GMF’ nin hesaplanigt

asagida verilmistir.

GMF nin 1.parametresi: GMF=-"— = 3’125 =0,128
m
GMF nin 2.parametresi: 4916 _ 0,197
10,922

GMF’nin 3.parametresi: =0,437

Buradan 1.kiimeye ait GMF;
(0,128 , 0,197 , 0,437) olarak bulunmaktadir.

Her kiimeye ait GMF nin doniistiirme yontemlerinden biri kullanilarak tek
sayisal degere cevrilmesiyle her kiime i¢in orta cizgi belirlenmektedir. Doniistiirme
yontemi olarak bulanik mod ve bulanik medyan kullanildiginda her kiime i¢in elde

edilen orta cizgiler Tablo 4.13’de goriilmektedir.

Tablo 4.13: Ocak Ayi icin Her Kiimeye Ait Orta Cizgiler

Orta Cizgi
Bulanik Mod Bulanmik Medyan
1. Kiime 0,197 0,244
2. Kiime 0,197 0,313
3. Kiime 0,197 0,402
4. Kiime 0,197 0,408
5. Kiime 0,197 0,398

Orta ¢izginin hesaplanmasindan sonra, kontrol semalarinin diger iki
parametresi olan alt ve iist kontrol limitlerinin hesaplanmasina ihtiyag vardir. Uyelik
yaklasimina gore bu parametrelerin hesaplanabilmesi icin GMF’nin ortalama
sapmast hesaplanmalidir. Her kiime i¢in hesaplanan ortalama sapma degerleri, Tablo
4.11’de goriilmektedir. 1. kiimeye gore ortalama sapmanin hesaplanisi ayrintili

olarak asagida gosterilmistir.
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1
0(A) = .[ [(—o(c—b)+c)—(a(b—a)+a)ldo = %(c —a)

a=0

O(GMF) = % (0,437 -0,128) =0,155

Ortalama sapma elde edildikten sonra alt ve iist kontrol limitlerinin
belirlenebilmesi i¢in, alt ve iist kontrol limitlerinin orta ¢izgiden ne kadar uzaga
yerlestirileceginin bagka bir deyisle ortalama sapmanin ka¢ kat1 uzaklikta olacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. Kontrol limitlerinin yerine karar vermek i¢in kullanilan
say1, k degeridir. k degerine tecriibeye dayali olarak ya da simiilasyon yapilarak karar
verilebilmektedir. Bu calismada k’nin ortalama degeri 0,07 olarak belirlenmistir. k
degerinin belirlenmesinin ardindan, alt ve iist kontrol limitlerinin degerine karar
verilmektedir. Tablo 4.14°de her kiimeye ait iiyelik yaklasimina gore hesaplanmis alt
ve iist kontrol limitleri verilmistir. Ornek olmasi acisindan bulanik mod kullanarak

1.kiimeye ait alt ve {ist kontrol limitinin hesaplanisi asagida verilmistir.

AKL =Max { 0, (OC - k8(GMF) } =Max { 0, (0,197 - 0,07 x 0,451}
AKL =0,111
UKL =Min{0, (OC +k8(GMF) } =Min {0, (0,197 + 0,07 x 0,451}
UKL = 0,186
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Tablo 4.14: Uyelik Yaklasimina Gore Hesaplanan Alt ve Ust Kontrol Limitleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan

Giin | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL
1 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
2 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
3 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
4 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
5 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
6 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
7 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
8 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
9 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
10 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
11 0,111 0,186 | 0,229 0,251 {0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
12 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
13 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
14 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
15 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
16 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
17 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
18 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
19 0,111 0,186 | 0,229 0,251 {0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
20 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
21 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
22 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
23 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
24 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 0,366 0,430
25 0,111 0,186 | 0,229 0,251 | 0,173 0,221 | 0,289 0,337 | 0,167 0,227 | 0,372 0,432 | 0,166 0,228 | 0,377 0,439 | 0,165 0,229 | 0,366 0,430
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Tablo 4.12 ve Tablo 4.13’deki orneklemin temsilci degerleri, alt ve iist
kontrol limitlerini bulanik mod kullanilarak her kiimeye ait bulanik kalite kontrol
semalart ¢izildiginde Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 elde
edilmektedir. Yine ayn tablolar yardimiyla bulanik medyan kullanilarak her kiimeye
ait bulanik kalite kontrol semalar cizildiginde ise, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23,
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25 elde edilmektedir.

0,5

0,45 -

M;j[0,1]

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2

0,15 -

0,1 1

0,05 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Giinler

Sekil 4.16: Ocak Ay i¢in 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.16’ya bakildiginda iiyelik yaklagimina gére Ocak ayinda bulanik mod
kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 4., 5., 7., 12., 13., 14., 15., 17., 18., 19., 25.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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0,5

0,45 -

Mj[0,1]

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -
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0,15 -

0,1 1

0,05 4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

Sekil 4.17: Ocak Ay i¢in 2.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.17°ye bakildiginda tiyelik yaklagimina gére Ocak ayinda bulanik mod
kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 1., 3., 4., 5.,6.,9., 12., 13., 15., 16.., 18., 20.,

21., 22., 23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol

disidir.

0,5

Mj[0,1]

0,45 -
0,4 4
0,35 -
0,3 4
0,25 -

VA W p==ay

0,15 -

0,1 1

0,05

0 B i s e o e e L e e e B e e L Es m

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Giinler

Sekil 4.18: Ocak Ay i¢in 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullamilarak)
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Sekil 4.18’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik mod
kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 1., 3., 4., 5., 6.,9., 12, 13., 15., 16., 18., 20,
21., 22., 23. ve 24. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde
kontrol disidir.

0,5

0,45 4

Mj[0,1]

04 -
0,35 -

0,3
0,25 -

0,15 hd 14 »

0,1 -

0,05 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Giinler

Sekil 4.19: Ocak Ay i¢in 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullamilarak)

Sekil 4.19’a bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik mod
kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 1., 3., 4., 5., 6.,9., 12, 13., 15., 16., 18., 20,
21., 22., 23. ve 24. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde
kontrol disidir.
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Sekil 4.20: Ocak Ay i¢in 5.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullamilarak)

Sekil 4.20’ye bakildiginda tiyelik yaklagimina gére Ocak ayinda bulanik mod
kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 1., 3., 4., 5., 6., 8., 9., 12, 13., 15, 16., 18.,
20., 21., 22., 23. ve 24. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde
kontrol disidir.
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Sekil 4.21: Ocak Ay i¢in 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullamilarak)

Sekil 4.21’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 1., 4., 5., 6., 12., 13., 15., 18., 20.,
21., 22. ve 23. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol

disidir.
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Sekil 4.22: Ocak Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulamik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.22’ye bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 7., 14., 17., 19. ve 25. giinlerde

seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.23: Ocak Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulamik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)
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Sekil 4.23’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 3. kiimeye gore tiim giinlerde seleksiyon prosesi

kontroldedir.
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Sekil 4.24. Ocak Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.24’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 10. giinde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.25. Ocak Ay icin 5.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.25’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Ocak ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 10. giinde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup diger giinlerde kontroldedir.

4.9.1.2 Subat ay1 icin seleksiyon prosesinin bulanik kalite kontrol

semalari ile degerlendirilmesi

Subat ay1 boyunca 45,7x45,7x1,2 ebath honlu dolgulu iiriin i¢in seleksiyon
asamasindan alinan veriler Tablo 4.15’de adet bazinda goriilmektedir. Subat ayinda
ilgili isletme, bu {iriin iizerinde 25 giin caligmistir. Subat aymnda seleksiyon
asamasinda ilgili driin icin karsilagilan tiim hata nedenleri Sekil 4.26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.26: Subat Ayinda Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Hata Dagihm

Sekil 4.26’da da goriildiigii gibi baz1 hatalar yok denecek kadar azdir. Bu
nedenle Tablo 4.15, sadece temiz iiriinler, dolgu hatali, abresiv hatali, kenar kirikli ve

kose karikli diriinler icin hazirlanmistir.

Tablo 4.15: Subat Ay1 icin Seleksiyondan Alinan Veriler (adet olarak)

Giin 1.’_l'“e.1:cih 2.’_I"e.1:cih 3.’_I"e.1:cih 4.’_I"e.1:cih 5.’_I"e.1:cih Toplam
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin

1 6000 200 256 1303 360 8119
2 7242 0 388 1500 390 9520
3 7498 0 210 1720 375 9803
4 6762 0 180 1190 208 8340
5 658 0 0 73 30 760

6 8326 0 743 1711 590 11369
7 7808 0 376 1990 414 10587
8 6800 0 313 1548 430 9090
9 7401 0 343 1126 343 9212
10 7191 150 240 1800 366 9746
11 7949 0 731 1571 404 10653
12 7183 0 437 1500 490 9610
13 6388 0 350 1495 495 8728
14 5936 0 354 1735 335 8360
15 5592 0 272 1850 300 8013
16 6114 0 239 1445 269 8067
17 5843 0 253 1373 281 7749
18 6847 94 642 1370 439 9391
19 5210 0 343 773 312 6637
20 8000 0 448 1463 356 10267
21 8000 0 568 1923 355 10845
22 7047 0 200 1795 300 9342
23 6861 0 443 1661 392 9357
24 8000 0 561 1623 550 10734
25 7000 0 460 1534 437 9431
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Olasilikct Yaklasima Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalarinin Olusturulmasi

Subat ay1 boyunca seleksiyon prosesinden ¢ikan iiriinler icin bulanik kontrol
semasi ¢izilebilmesi icin her 6rnekleme ait ortalamalara, alt ve iist kontrol limitlerine
ihtiya¢ vardir. Bu hesaplamalara ait tablolar, ekler kisminda verilmistir. Buna gore
olasilik¢1 yaklagimda bulanik mod kullanilarak bulanik kontrol semalar ¢izildiginde
Sekil 4.27 elde edilmektedir. Bulanik medyan kullanildiginda ise Sekil 4.28, Sekil
4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 elde edilmektedir.
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Sekil 4.27: Subat Ay icin 1.Kiimeye, 2. Kiimeye, 3.Kiimeye, 4.Kiimeye ve 5. Kiimeye Gore
Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.27’ye bakildiginda Subat ayinda sadece 1., 2., 3., 11., 16., 17., 19,

22. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.28: Subat Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.28’e bakildiginda Subat ayinda bulanik medyan kullanildiginda 1.
kiimeye gore sadece 1.,2.,3.,6.,7.,8., 10, 11,12, 16., 17., 18., 21., 22., 23., 24. ve

25. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.29: Subat Ay i¢cin 2.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)
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Sekil 4.29’a bakildiginda Subat ayinda bulanik medyan kullanildiginda, 2.
kiimeye gore sadece 1., 2., 3.,6.,7.,8., 10, 11., 12, 16., 17., 18., 21., 22., 23., 24. ve

25. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.30: Subat Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalari (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.30’a bakildiginda Subat ayinda bulanik medyan kullanildiginda 3.
kiimeye gore sadece 1., 2., 3., 10, 11., 12., 16., 17., 18., 21., 22. ve 25. giinlerde

seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.31: Subat Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.31°e bakildiginda Subat ayinda bulanik medyan kullanildiginda 4.
kiimeye gore sadece 4., 5., 9., 13., 14., 15., 20. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.32: Subat Ay icin 5.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.32’ye bakildiginda Subat ayinda bulanik medyan kullanildiginda 5.
kiimeye gore sadece 2., 4., 5., 9., 15., 19., 20. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

disidir olup, diger giinlerde kontroldedir.

Uvelik Yaklasimina Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalart

Subat ayr boyunca seleksiyon prosesinden ¢ikan {riinler icin iyelik
yaklasimina gore bulanik kontrol semasi cizilebilmesi i¢in her ornekleme ait
ortalamalar, alt ve iist kontrol limitlerine iliskin bilgileri iceren tablolar, ekler
kisminda verilmistir. Buna gore iiyelik yaklagiminda bulanik mod kullamilarak
bulanik kontrol semalar c¢izildiginde Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36,
Sekil 4.37 elde edilmekte ve bulanik medyan kullanildiginda ise, Sekil 4.38, Sekil
4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 elde edilmektedir.
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Sekil 4.33: Subat Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.33’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat aymda bulanik mod
kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 1., 6., 7., 8., 10., 12., 13., 18., 21., 22., 23.,
24., 25. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde kontrol disidir.
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Sekil 4.34: Subat Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullamilarak)
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Sekil 4.34’ye bakildiginda tiyelik yaklasimina gére Subat ayinda bulanik mod
kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 1., 2., 3., 6., 7., 9., 10.,11., 12, 13., 16., 17.,
18., 19., 20., 21., 22., 23., 24., 25. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger

giinlerde kontrol digidir.
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Sekil 4.35: Subat Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.35’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat aymda bulanik mod
kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 4., 5., 9., 14., 15. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.36: Subat Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.36’ya bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat ayinda bulanik mod
kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 4., 5., 9., 14., 15. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.37: Subat Ay icin 5.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)
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Sekil 4.37’ye bakildiginda tiyelik yaklasimina gére Subat ayinda bulanik mod
kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 4., 5., 9., 14., 15. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.38: Subat Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.38’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 1., 2., 3., 8., 10., 11., 12., 16., 17,
18., 21., 22.,24. ve 25. giinlerde seleksiyon prosesi kontrolde olup, diger giinlerde
kontrol disidir.
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Sekil 4.39: Subat Ayi icin 2.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan

(M; [0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.39’a bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 5., 14., ve 15. giinlerde seleksiyon

prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.40: Subat Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)
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Sekil 4.40’a bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 5. giinde proses kontrol dis1 olup,

diger tiim giinlerde seleksiyon prosesi kontroldedir.
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Sekil 4.41: Subat Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.41°e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Subat ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 4. kiimeye gore tiim giinlerde seleksiyon prosesi

kontroldedir.
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Sekil 4.42: Subat Ay icin 5.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.42’ye bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Subat ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 5. giinde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup diger giinlerde kontroldedir.

4.9.1.3 Mart ay1 icin seleksiyon prosesinin bulanik kalite kontrol

semalari ile degerlendirilmesi

Mart ay1 boyunca 45,7x45,7x1,2 ebatli honlu dolgulu {iriin i¢in seleksiyon
asamasindan alinan veriler Tablo 4.16’da adet bazinda goriilmektedir. Mart ayinda
seleksiyon prosesi, bu {iiriin icin 28 giin ¢alismistir. Mart ayinda seleksiyon
asamasinda ilgili iriin icin karsilagilan tiim hata nedenleri Sekil 4.43°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.43: Mart Ayinda Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Hata Dagilim

Sekil 4.43’de de goriildiigli gibi seleksiyon prosesinde bazi hatalar yok denecek

kadar azdir.



Tablo 4.16: Mart Ay icin Seleksiyondan Alinan Veriler (adet olarak)
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Giin 1.’_1.“e.1:cih 2.’_I.‘e.1:cih 3.’_I.‘e.1:cih 4.’_I.‘e.1:cih 5.’_I.‘e.1:cih Toplam
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 5976 0 207 1000 300 7483
2 9300 0 518 1312 397 11527
3 7919 0 114 1342 352 9727
4 7374 0 94 1182 402 9052
5 7875 0 110 1196 392 9573
6 8075 0 104 977 347 9503
7 8400 0 82 1033 379 9894
8 7697 0 100 1290 327 9414
9 7935 0 42 782 175 8934
10 5537 0 90 767 283 6677
11 1381 0 62 186 70 1699
12 6996 0 277 879 292 8444
13 5895 0 27 950 363 7235
14 7164 0 237 1194 425 9020
15 6881 0 21 1368 291 8561
16 4625 121 15 451 297 5509
17 5920 0 11 721 483 7135
18 2762 0 140 670 755 4327
19 6000 0 150 722 400 7272
20 1372 0 0 140 137 1649
21 8085 0 172 1047 440 9744
22 5852 0 43 914 260 7069
23 4848 0 0 922 200 5970
24 4585 0 55 500 454 5594
25 5135 0 0 776 183 6094
26 3369 0 50 442 175 4036
27 3430 0 10 575 169 4184
28 4000 0 60 416 300 4776

Olasilikci Yaklasima Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalarimin Olusturulmasi

Mart ay1 boyunca seleksiyon prosesinden c¢ikan iiriinler i¢in bulanik kontrol
semasi ¢izilebilmesi icin her 6rnekleme ait ortalamalara, alt ve iist kontrol limitlerine
ihtiya¢ vardir. Bu hesaplamalara ait tablolar, ekler kisminda verilmistir. Buna gore
olasilik¢1 yaklasimda bulanik mod kullanilarak bulanik kontrol semalar ¢izildiginde
Sekil 4.44 elde edilmektedir. Bulanik medyan kullanildiginda ise Sekil 4.45, Sekil
4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 elde edilmektedir.
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Sekil 4.44: Mart Ay1 icin 1.Kiimeye, 2. Kiimeye, 3.Kiimeye, 4.Kiimeye ve 5. Kiimeye Gore
Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.44’e bakildiginda Mart ayinda sadece 6., 7., 12., 14., 25. giinlerde

seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.45: Mart Ay1 icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanilarak)
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Sekil 4.45’e bakildiginda Mart aymnda bulanik medyan kullanildiginda 1.
kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 21., 25. giinlerde seleksiyon

prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.46: Mart Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanmilarak)

Sekil 4.46’ya bakildiginda Mart ayinda bulanik medyan kullanildiginda, 2.
kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 25., 26. giinlerde seleksiyon

prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.47: Mart Ay1 icin 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanmilarak)

Sekil 4.47°ye bakildiginda Mart aymda bulanik medyan kullamildiginda 3.
kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 25. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.48: Mart Ayi icin 4.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.48’e bakildiginda Mart ayinda bulanik medyan kullanildiginda 4.
kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 25. giinlerde seleksiyon prosesi
kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.49: Mart Ay1 icin 5.Kiimeye Gore Bulank Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.49’a bakildiginda Mart ayinda bulanik medyan kullanildiginda 5.
kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 25. giinlerde seleksiyon prosesi
kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.

Uyelik Yaklasimuna Gire Bulanik Kalite Kontrol Semalart

Mart ayr boyunca seleksiyon prosesinden ¢ikan iiriinler icin {iiyelik
yaklagimina gore bulanik kontrol semas: cizilebilmesi icin her Ornekleme ait
ortalamalar, alt ve iist kontrol limitlerine iligkin bilgileri iceren tablolar, ekler
kisminda verilmistir. Buna gore iiyelik yaklasiminda bulanik mod kullanilarak
bulanik kontrol semalar ¢izildiginde Sekil 4.50, Sekil 4.51, Sekil 4.52, Sekil 4.53 ve
Sekil 4.54 elde edilmekte, bulanik medyan kullanildiginda ise Sekil 4.55, Sekil 4.56,
Sekil 4.57, Sekil 4.58, ve Sekil 4.59 elde edilmektedir.



197

0,5

0,45 -

Mj[0,1]

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -

0,2 1

0I5 1~~—0—0— ‘.__’/\\./p/‘\./.,e K'/‘ W

0,1 1

0,05 4

1 23 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Giinler

Sekil 4.50: Mart Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanmilarak)

Sekil 4.50’ye bakildiginda iiyelik yaklasimina gére Mart ayinda bulanik mod
kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 18., 25., 26., 28.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.

0,5

0,45 -

Mj[0,1]

0,4
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2

s mvr«/*\/ —

0,1 1

0,05 4

1 23 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Giinler

Sekil 4.51: Mart Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)
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Sekil 4.51°e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Mart ayinda bulanik mod
kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 6., 9., 18. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.52: Mart Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.52°ye bakildiginda iiyelik yaklasimina gére Mart ayinda bulanik mod
kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 9., 18. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.53: Mart Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanmilarak)

Sekil 4.53’e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Mart ayinda bulanik mod
kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 9. , 18. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.54: Mart Ay icin 5. Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)
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Sekil 4.54’e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Mart ayinda bulanik mod
kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 9. , 18. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.55: Mart Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.55’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Mart ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 6., 7., 9., 12., 14., 15., 16., 18., 25.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.56: Mart Ayl icin 2.Kiimeye Gore Bulamik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.56’ya bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Mart aymnda bulanik
medyan kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 9., ve 18. giinlerde seleksiyon

prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.57: Mart Ayl i¢in 3.Kiimeye Gore Bulamik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)
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Sekil 4.57°ye bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Mart aymnda bulanik
medyan kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 9. ve 18. giinde proses kontrol dis1

olup, diger tiim giinlerde seleksiyon prosesi kontroldedir.
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Sekil 4.58: Mart Ayi icin 4.Kiimeye Gore Bulanmik Kalite Kontrol Semalari (Bulanik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.58’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Mart ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 9. ve 18. giinde proses kontrol dis1

olup, diger tiim giinlerde seleksiyon prosesi kontroldedir.



203

0,5

0,45 -

M;j[0,1]

04 A\
0,35 '\""‘_“0\,_./‘\'/-‘\/_\// \—0—0—“/‘\‘\.—0/‘\‘

0,3 1

0,25 -
0,2
0,15 -
0,1 -

0,05 4

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Giinler

Sekil 4.59: Mart Ayl icin 5.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar: (Bulanmik Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.59’a bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Mart ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 9. ve 18. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup diger giinlerde kontroldedir.

4.9.1.4 Nisan ay1 icin seleksiyon prosesinin bulanik kalite kontrol

semalari ile degerlendirilmesi

Nisan ay1 boyunca 45,7x45,7x1,2 ebath honlu dolgulu {iriin i¢in seleksiyon
asamasindan alinan veriler Tablo 4.17°de adet bazinda goriilmektedir. Nisan ayinda
seleksiyondan 25 giinliik veri alinmasinin sebebi, isletmenin Nisan ayinda genellikle
farkli ebatlardaki iiriinler ve ilgili isletmenin fasonlarindan tedarik edilen iiriinler
tizerinde c¢alismasidir. Nisan ayinda seleksiyon asamasinda ilgili {iriin icin

karsilagilan tiim hata nedenleri Sekil 4.60’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.60: Nisan Ayinda Seleksiyondan Cikan Uriinler icin Hata Dagilim

Sekil 4.60’da da goriildiigii gibi baz1 hatalar yok denecek kadar azdir.

Tablo 4.17: Nisan Ayi icin Seleksiyondan Alinan Veriler (adet olarak)

Giin 1.’_I"e.1:cih 2.’_I"e.1:cih 3.’_I"e.1:cih 4.’_I"e.1:cih 5.’_I"e.1:cih Toplam
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin
1 2600 0 7 313 118 3038
2 3380 0 56 478 171 4085
3 2644 0 73 300 121 3138
4 3623 0 0 478 165 4266
5 2596 0 0 294 110 3000
6 533 0 0 84 13 630
7 3137 0 13 450 171 3771
8 1600 0 0 150 130 1880
9 1484 0 0 390 107 1981
10 1661 0 0 300 72 2033
11 1429 0 0 172 99 1700
12 584 0 0 61 31 676
13 250 0 0 30 5 285
14 1500 0 0 200 93 1793
15 1260 0 12 174 60 1506
16 1500 0 0 200 55 1755
17 1451 0 0 125 90 1666
18 847 76 0 60 18 1001
19 3059 0 0 441 135 3635
20 3201 0 105 250 283 3839
21 2645 0 100 511 203 3459
22 3608 0 92 419 255 4374
23 2631 0 0 443 82 3156
24 3468 0 0 402 185 4055
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Olasilikct Yaklasima Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalarinin Olusturulmasi

Nisan ay1 boyunca seleksiyon prosesinden cikan iiriinler i¢in bulanik kontrol
semasi ¢izilebilmesi icin her 6rnekleme ait ortalamalara, alt ve iist kontrol limitlerine
ihtiya¢ vardir. Bu hesaplamalara ait tablolar, ekler kisminda verilmistir. Buna gore
olasilik¢1 yaklagimda bulanik mod kullanilarak bulanik kontrol semalar ¢izildiginde
Sekil 4.61 elde edilmekte, bulanik medyan kullanildiginda ise Sekil 4.62, Sekil 4.63,
Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66 elde edilmektedir.
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Sekil 4.61: Nisan Ay icin 1l.kiimeye, 2. Kiimeye, 3.kiimeye, 4.kiimeye ve 5. Kiimeye Gore
Bulamik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M, [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.61°’e bakildiginda Nisan ayinda sadece 5., 9., 18., 21. giinlerde

seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.62: Nisan Ay1 icin 1.Kiimeye Gore Bulanmik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.62°ye bakildiginda Nisan ayinda bulanik medyan kullanildiginda 1.
kiimeye gore sadece 5., 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dist olup,

diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.63: Nisan Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulamik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)
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Sekil 4.63’e bakildiginda Nisan aymnda bulanik medyan kullanildiginda, 2.
kiimeye gore sadece 5., 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup,

diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.64: Nisan Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.64’e bakildiginda Nisan ayinda bulanik medyan kullanildiginda 3.
kiimeye gore sadece 5., 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dist olup,

diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.65: Nisan Ay1 icin 4.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.65’e bakildiginda Nisan ayinda bulanik medyan kullanildiginda 4.
kiimeye gore sadece 5., 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dist olup,

diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.66: Nisan Ay1 icin 5.Kiimeye Gore Bulamik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.66’ya bakildiginda Nisan ayinda bulanik medyan kullanildiginda 5.
kiimeye gore sadece 5., 9., 10., 17., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dis1

olup, diger giinlerde kontroldedir.

Uvelik Yaklasimina Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalart

Nisan ayr boyunca seleksiyon prosesinden c¢ikan dirlinler icin iyelik
yaklasimina gore bulanik kontrol semasi cizilebilmesi i¢in her ornekleme ait
ortalamalar, alt ve iist kontrol limitlerine iliskin bilgileri iceren tablolar, ekler
kisminda verilmistir. Buna gore iiyelik yaklagiminda bulanik mod kullamilarak
bulanik kontrol semalari ¢izildiginde Sekil 4.67, Sekil 4.68, Sekil 4.69, Sekil 4.70 ve
Sekil 4.71 elde edilmekte, bulanik medyan kullanildiginda ise, Sekil 4.72, Sekil 4.73,
Sekil 4.74, Sekil 4.75 ve Sekil 4.76 elde edilmektedir.
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Sekil 4.67: Nisan Ay1 icin 1.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.67’ye bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Nisan ayinda bulanik mod
kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 1., 5., 9., 10., 12, 13., 16., 17., 18., 21., 22.

giinlerde seleksiyon prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.68: Nisan Ay1 icin 2.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanmilarak)
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Sekil 4.68’e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Nisan ayinda bulanik mod
kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 9., 13., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.69: Nisan Ay1 icin 3.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;
[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.69’a bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Nisan ayinda bulanik mod
kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.70: Nisan Ay1 icin 4.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Mod (M;

[0,1]) kullanilarak)

Sekil 4.70’e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Nisan ayinda bulanik mod

kullanildiginda 4. kiimeye gore sadece 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.

0,5

0,45 4

Mj[o1]

04 -
0,35 -

0,3 -
0,25 -

0,2 -

0,15 4

0,1 -

AN A

0,05 -

) 4

o +—/—/—-r—r"TT"T—T—"—7r7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24

Giinler

Sekil 4.71: Nisan Ay1 icin 5.Kiimeye Gore Bulamk Kalite Kontrol Semalari (Bulamk Mod (M;

[0,1]) kullanmilarak)
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Sekil 4.71°e bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Nisan aymnda bulanik mod
kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 9., 18., 21. giinlerde seleksiyon prosesi

kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.72: Nisan Ay icin 1.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.72’ye bakildiginda iiyelik yaklasimina gore Nisan ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 1. kiimeye gore sadece 5., 9., 10., 13., 17., 18., 21. giinlerde

seleksiyon prosesi kontrol dist olup, diger giinlerde kontroldedir.



214

0,5

0,45 -

Mj[o1]

0,4 -

A A

0.3 - M '\-\\‘/s\_\ /__( \\o\,
N

0,25 4

0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 4

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Giinler

Sekil 4.73: Nisan Ay icin 2.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.73’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Nisan ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 2. kiimeye gore sadece 9., 18., ve 21. giinlerde seleksiyon

prosesi kontrol dis1 olup, diger giinlerde kontroldedir.
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Sekil 4.74: Nisan Ay icin 3.Kiimeye Gore Bulamik Kalite Kontrol Semalar: (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.74’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Nisan ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 3. kiimeye gore sadece 9. ve 18. giinlerde proses kontrol dis1

olup, diger tiim giinlerde seleksiyon prosesi kontroldedir.
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Sekil 4.75: Nisan Ay icin 4.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.75’e bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Nisan ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 4. kiimeye gore 9. ve 21. giinlerde proses kontrol dis1 olup,

diger tiim giinlerde seleksiyon prosesi kontroldedir.
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Sekil 4.76: Nisan Ay1 icin 5.Kiimeye Gore Bulanik Kalite Kontrol Semalar1 (Bulamk Medyan
(M; [0,1]) kullamlarak)

Sekil 4.76’ya bakildiginda iiyelik yaklagimina gore Nisan ayinda bulanik
medyan kullanildiginda 5. kiimeye gore sadece 9. giinde seleksiyon prosesi kontrol

dis1 olup diger giinlerde kontroldedir.



SONUC ve ONERILER

Giiniimiizde isletme faaliyetlerinin karmasik bir durum gostermesiyle birlikte,
isletme yonetiminde isabetli bir karar vermenin Onemi artmis olup, kullanilan
matematiksel yontemlerden biri olan istatistiksel kalite kontrolun dnemi artmaistir.

Istatistiksel kalite kontroliinde kontrol altindaki kalite 6zelliginin (degiskenin)
kusurunun boyutu ve ifade edilis sekli, uygulanacak yontem agisindan Onemlidir.
Eger birden fazla kalite 6zelliginin ayn1 zamanda kontrol altinda olmasi isteniyorsa,
kontrol edilecek degisken veya hata, cok boyutlu yapiya sahip olmalidir. Kalitenin
bir kalite ozelligi tarafindan belirlenmesinde, degisken ya da hata tek boyutlu
olacaktir. Kontrol semalarinda kullanilan kalite ozelligini gosteren istatistikler,
genelde tek boyutludur. Iste kontrol semalarindaki bu kisitlayict durumu ortadan
kaldirmak ve kalitenin dogasinda bulunan belirsizligi daha rahat modelleyebilmek
icin kalite kontrol ile bulanik mantik birlestirilerek bulanik kalite kontrol semalari
olusturulmustur. Kalite kavraminin taniminda oldugu gibi kaliteye “amaca uygunluk
derecesi” olarak yaklasilmis ve bu dogrultuda ilgili prosesten ¢ikan iiriinlerin kalitesi,
giinliik dilde kullanilan ifadelerle degerlendirilmistir. Klasik kontrol semalarindaki
ikili smiflamanin tersine, iirlin kalitesini tamimlamada kullanilan bir¢cok ara
seviyelerden yararlanilmistir. Bu ara seviyeler ise, daha once de belirtildigi gibi
bulanik mantik yardimi ile dilsel terimler bi¢iminde ifade edilmistir. Bu dilsel
terimlerle olusturulan kontrol semalar ile sisteme, “uygun” veya “uygunsuz” gibi iki

yargidan daha ¢ok bilgi verilmistir.

Dilsel degiskenlerin sec¢iminde deneyimlerin ve miihendislik bilgisinin
onemli bir rolii vardir. Ozellikle dilsel degiskenlerin seciminin, bulanmik mantik
denetiminin dilsel yapisi tizerinde giiclii bir etkisi vardir. Bu calismada isletme
yetkilileri ile goriisiiliip kontrol semalarinin prosesi iyilestirici etkisi gbz Oniine
alinarak, isletme i¢in problem teskil eden hata nedenlerine paralel dilsel degiskenler
dikkate alinmistir. Burada kullanilan dilsel degiskenlerin sayisinin arttirilmasi veya

azaltilmas1 kontrol semalarinin performansini etkileyecektir.

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka iiyelik fonksiyonlarinin, uzman

deneyimlerine dayanilarak tamimlanmasi gerekmektedir. Uyelik fonksiyonlarini ve
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bulantk mantik kurallarini  tamimlamak her zaman kolay degildir. Uyelik
fonksiyonlarinin degiskenlerinin belirlenmesinde, kesin sonu¢ veren belirli bir
yontem ve O0grenme teknigi yoktur. En uygun yontem deneme yanilma yontemidir,
bu da ¢ok uzun zaman alabilmektedir. Uzun testler yapmadan gercekten ne kadar
iiyelik fonksiyonu gerektirdigini ©nceden kestirmek cok giictiir. Uyelik
fonksiyonlarinin sayisi, tasarimcinin se¢imi ve sistem davranislarina baghdir. Bu
nedenle, dilsel verilerle kontrol semasin1 olusturmanin temel giicliigii, dilsel
terimlerle ilgili uygun iiyelik fonksiyonu secimidir. Dilsel terimler ile iiyelik
fonksiyonlarinin bulaniklik derecesi, kontrol semalarinin olusturulmasinda belirleyici
bir degiskendir. Hesaplama kolayligr bakimindan dogrusal iiyelik fonksiyonlarinin
kullanim1 Onerilmektedir. Bu nedenle bu calismada, iiyelik fonksiyonu se¢iminin
onemini vurgulamak amaciyla daha once de belirtildigi gibi farkl: sekillerde ticgensel
5 tyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlar arasinda 4. iiyelik fonksiyonu kiimesi,
ilgili isletmenin degerlendirmeye alinan proses yapisina daha uygun olmaktadir.
2006 yilinin ilk dort ayinda, prosesin kontrolde olup olmadigini incelemek icin
tanimlanan bu 5 farkli iiyelik fonksiyonlar1 kiimelerine gore olusturulan kontrol
semalarindan elde edilen sonuglar, 4. iiyelik fonksiyonu kiimesi i¢in digerlerine gore

en 1yl sonucu vermistir.

Bulanik kontrol semalarin1 olustururken “olasilik¢i yaklagim” ve “liyelik
yaklasim1” adi verilen iki yaklasim kullamilmistir. Her iki yaklasim ile ilgili
hesaplamalarda bulanik aritmetikten yararlanilmistir. Bu yaklagimlarda ilgili bulanik
alt kiimeyi temsil eden tek sayisal deger baska bir deyisle temsilci deger elde
edebilmek i¢in merkezi egilim Olciilerinden mod ve medyanin bulanik mantiga
uyarlanmis bigimleri olan bulanitk mod ve bulanik medyan doniistiiriiciileri
kullamlmistir. Iste yaklasimlar arasindaki farklilik ile birlikte, kullanilan bu
doniistirme yontemleri arasindaki farkliligi da ortaya ¢ikarmak icin farkli sekillere

sahip 5 iiyelik fonksiyonundan yararlanilmistir.

Olasilik¢1 yaklasim uygulandiginda ve temsilci deger olarak bulanik mod
kullanildiginda tiyelik fonksiyonunun seklinin bulanik alt kiime iizerindeki degerinin

etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bagka bir deyisle ilgili proses i¢in incelenen aylarda
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olasilik¢1 yaklagima gore bulanik mod kullanilarak olusturulan tiim kontrol semalari,
tanimlanan tiiyelik fonksiyonlari arasinda fark gdzetmeden ayni sonucu vermistir.
Ama bu durum, doniistiirme yontemi olarak bulanik medyan kullanildiginda farkli
olmaktadir. Baska bir deyisle bulanik medyan kullanildiginda, iiyelik fonksiyonunun
sekli degistiginde bulanik alt kiimenin temsilci degeri degismektedir. Olasilik¢l
yaklasima gore olusturulan bulanik kontrol semalari, bulanik mod ve bulanik medyan
kullanildiginda farklilik gostermektedir. Bu kontrol semalar1 arasinda 4. kiimeye gore

olusturulan kontrol semas1 digerlerine gore daha iyi performans vermektedir.

Uyelik yaklasiminda iiyelik fonksiyonlari, olasilikgi yaklasima gore daha
etkili rol oynamistir. Bulaniklik, iiyelik yaklasiminda daha yogun hissedilmektedir.
Bu yaklasimda da diger yaklasimda oldugu gibi bulanik medyan doniisiimlerini
kullanarak elde edilen sonuclar, bulanik mod doniisiimlerini kullanarak elde edilen
sonuclardan daha iyidir. Bu yaklasimda kontrol limitlerinin yerini belirlemede
kullanilan k c¢arpani, kontrol semalarinin performansim etkileyen bir degiskendir.
Standart kontrol semalarinda oldugu gibi bu carpan icin kiiciik(biiyiik) degerler

orneklem dalgalanmalarindaki duyarliligi arttirir(azaltir).

Genel olarak, bulanik kiime teorisinin temelini olusturan dilsel degiskenler ve
tiyelik fonksiyonlart kavramlar1 kullanilarak kontrol semasi olusturulmustur. Burada
kontrol semalari, klasik p semalarina oranla daha iyi sonuclar vermektedir. Ciinkii p
semasindaki “uygun-uygunsuz” seklindeki ikili sinmiflamanin Gtesine gegilerek ara
seviyeler kullanilmistir. Bu nedenle olusturulan bu bulanik kontrol semalarinin kalite
giivence programlarindaki pratik uygulamalarinda, proses kontroliin duyarliligin

arttiracagi ve daha iyi iiriin kalitesine neden olacagi agiktir.

Bu baglamda ilgili isletmede, {irettigi {riinlerin isletme igindeki
kontrollerinde ve miisteriler icin kalitesini siniflandirmasinda, giinlik konusma
dilinde kullanilan dilsel degiskenleri kullanarak denetim saglanmalidir. Boylelikle
var olan sistem icinde, klasik yontemlerdeki dar siniflama mantigindan kurtularak
istenen esneklik saglanmaktadir. Bunun yaninda bu c¢alismada degerlendirmeye
alinan ve heniiz gelismekte olan bir endiistri kolu olan Tas ve Topraga Dayali

Sanayi, giiniimiiziin karmagik sistemi icinde ayakta kalabilmek i¢cin modern liretim
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teknolojisine yani iiretim, bilgisayar teknolojisi, yonetim, pazarlama ve kontrol
sistemleri gibi farkl bilgi dallarinin uygulamalarindan yararlanmaya izin vermelidir.
Bunun i¢in isletmeler, yapay zeka tekniklerini veya yapay zeka kombinasyonlarini
isletmelerine uyarlamalidirlar. Ayrica ilgili isletmenin ilgili prosesinde dikkate
alinacak biiyiikliikteki hatalarin nedenleri arastirilmalidir. Bu hatalarin nedenleri
ilgili proseste bulunmazsa mutlaka daha onceki proseslere doniilerek hata nedeninin
kaynagina inilip ortadan kaldirilmali veya proses icin diizeltici tedbirler alinmalidir.
Boylelikle isletme icindeki iiriin kalitesi artirilir ve maliyetlerde azalig saglanir.
Ayrica kaliteyl olusturmak icin kontrollerin devamliligt s6z konusudur. Bu
devamliligin saglanmasi i¢in periyodik olarak isletme i¢indeki kisimlan tek tek veya
bir biitiin olarak kalite gozden gecirilmelidir. Bu denetimler sayesinde eksiklikler
giderilmeli, hatalar veya hatalarin olusmasi 6nlenmelidir. Dolayisiyla 6nlenen her

problemle birlikte maliyet azaltilmali veya maliyetin artmas1 onlenmelidir.

Tiim bu ¢alismalardan sonucunda Tas ve Topraga dayali sanayinin en dnemli
kolu olan mermercilik faaliyetleri daha verimli hale getirilmelidir. Giiniimiiz
diinyasinda rekabetin artan baskisi ile basa ¢ikabilmek ve rakiplere karsi ayakta
durabilmek i¢in iiriin gelistirmeleri saglanmali, bunun i¢in de yeni Arastirma-
Gelistirme departmanlarina yer verilmelidir. Gerektigi zaman {iniversite ve sanayi
igbirligi kolaylikla saglanabilmelidir. Bunun yaninda mermercilik faaliyetleri
sonucunda ortaya c¢ikan atiklar da cevre Kkirliligi problemini beraberinde
getirmektedir. Gerekli aritma sistemlerini kurmayan mevcut isletmelerin c¢ogu,
cevreyi kirletici atiklar iiretmektedir. ileride yalmz iiriinlerin degil, iiretimin de
cevreye uyumlu olmasi agirlik kazanacaktir. Bu baglamda ¢evreye ve insana zarar
vermeyecek teknolojilerin arastirilarak alt yapinin olusturulmasit séz konusu
olmalidir. Ayrica c¢alisanlarin  motivasyonuna, isgiicii egitimi ve sermaye
yatirimlarina 6nem verilmelidir. Teknolojiye uyum saglayabilen ve modern yonetim

bilimi uygulamalarina yatkin yoneticiler yetistirilmelidir.
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EK 1. Subat Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Mod Kullamlarak)

1. Kiime i¢in 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
1 6000 200 256 1303 360 8119 | 0,187 0,330 | 0,187 0,330 | 0,187 0,330 | 0,187 0,330 | 0,187 0,330
2 7242 0 388 1500 390 9520 | 0,180 0,328 | 0,180 0,328 | 0,180 0,328 | 0,180 0,328 | 0,180 0,328
3 7498 0 210 1720 375 9803 | 0,181 0,331 | 0,181 0,331 | 0,181 0,331 | 0,181 0,331 | 0,181 0,331
4 6762 0 180 1190 208 8340 | 0,143 0,300 | 0,143 0,300 | 0,143 0,300 | 0,143 0,300 | 0,143 0,300
5 658 0 0 73 30 760 0,111 0,284 | 0,111 0,284 | 0,111 0,284 | 0,111 0,284 | 0,111 0,284
6 8326 0 743 1711 590 11369 | 0,197 0,337 | 0,197 0,337 | 0,197 0,337 | 0,197 0,337 | 0,197 0,337
7 7808 0 376 1990 414 10587 | 0,198 0,339 | 0,198 0,339 | 0,198 0,339 | 0,198 0,339 | 0,198 0,339
8 6800 0 313 1548 430 9090 | 0,192 0,339 | 0,192 0,339 | 0,192 0,339 | 0,192 0,339 | 0,192 0,339
9 7401 0 343 1126 343 9212 | 0,147 0,306 | 0,147 0,306 | 0,147 0,306 | 0,147 0,306 | 0,147 0,306
10 7191 150 240 1800 366 9746 | 0,192 0,334 | 0,192 0,334 | 0,192 0,334 | 0,192 0,334 | 0,192 0,334
11 7949 0 731 1571 404 10653 | 0,183 0,323 | 0,183 0,323 | 0,183 0,323 | 0,183 0,323 | 0,183 0,323
12 7183 0 437 1500 490 9610 | 0,191 0,337 | 0,191 0,337 | 0,191 0,337 | 0,191 0,337 | 0,191 0,337
13 6388 0 350 1495 495 8728 | 0,205 0,348 | 0,205 0,348 | 0,205 0,348 | 0,205 0,348 | 0,205 0,348
14 5936 0 354 1735 335 8360 | 0,217 0,347 | 0,217 0,347 | 0,217 0,347 | 0,217 0,347 | 0,217 0,347
15 5592 0 272 1850 300 8013 | 0,227 0,352 | 0,227 0,352 | 0,227 0,352 | 0,227 0,352 | 0,227 0,352
16 6114 0 239 1445 269 8067 | 0,182 0,329 | 0,182 0,329 | 0,182 0,329 | 0,182 0,329 | 0,182 0,329
17 5843 0 253 1373 281 7749 | 0,185 0,331 | 0,185 0,331 | 0,18 0,331 | 0,185 0,331 | 0,185 0,331
18 6847 94 642 1370 439 9391 0,193 0,331 | 0,193 0,331 | 0,193 0,331 | 0,193 0,331 | 0,193 0,331
19 5210 0 343 773 312 6637 | 0,160 0,316 | 0,160 0,316 | 0,160 0,316 | 0,160 0,316 | 0,160 0,316
20 8000 0 448 1463 356 10267 | 0,163 0,315 | 0,163 0,315 | 0,163 0,315 | 0,163 0,315 | 0,163 0,315
21 8000 0 568 1923 355 10845 | 0,192 0,330 | 0,192 0,330 | 0,192 0,330 | 0,192 0,330 | 0,192 0,330
22 7047 0 200 1795 300 9342 | 0,187 0,333 | 0,187 0,333 | 0,187 0,333 | 0,187 0,333 | 0,187 0,333
23 6861 0 443 1661 392 9357 | 0,199 0,338 | 0,199 0,338 | 0,199 0,338 | 0,199 0,338 | 0,199 0,338
24 8000 0 561 1623 550 10734 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336 | 0,191 0,336
25 7000 0 460 1534 437 9431 0,193 0,336 | 0,193 0,336 | 0,193 0,336 | 0,193 0,336 | 0,193 0,336




EK 2. Subat Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulanmik Medyan Kullamlarak)
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1.Kiime icin 2.Kiime icin 3.Kiime icin | 4.Kiime icin 5.Kiime icin
Giin 1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin n M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 6000 200 256 1303 360 8119 | 0,237 0,293 | 0,348 0,232 | 0,400 0,204 | 0,406 0,204 | 0,396 0,182
2 7242 0 388 1500 390 9520 | 0,232 0,291 | 0,344 0,230 | 0,400 0,200 | 0,402 0,202 | 0,393 0,182
3 7498 0 210 1720 375 9803 0,234 0,294 | 0,346 0,233 | 0,402 0,203 | 0,403 0,204 | 0,395 0,186
4 6762 0 180 1190 208 8340 | 0,200 0,267 | 0,319 0,211 | 0,379 0,183 | 0,380 0,184 | 0,375 0,171
5 658 0 0 73 30 760 0,171 0,251 | 0,299 0,201 | 0,362 0,177 | 0,362 0,177 | 0,353 0,152
6 8326 0 743 1711 590 11369 | 0,247 0,298 | 0,355 0,235 | 0,408 0,205 | 0,413 0,207 | 0,401 0,183
7 7808 0 376 1990 414 10587 | 0,249 0,301 | 0,357 0,238 | 0,411 0,207 | 0,414 0,208 | 0,405 0,190
8 6800 0 313 1548 430 9090 | 0,243 0,300 | 0,353 0,238 | 0,408 0,207 | 0,410 0,209 | 0,400 0,187
9 7401 0 343 1126 343 9212 | 0,203 0,270 | 0,322 0,214 | 0,380 0,186 | 0,383 0,188 | 0,375 0,168
10 7191 150 240 1800 366 9746 | 0,243 0,297 | 0,353 0,235 | 0,406 0,205 | 0,409 0,205 | 0,401 0,188
11 7949 0 731 1571 404 10653 | 0,235 0,286 | 0,344 0,225 | 0,399 0,195 | 0,403 0,198 | 0,395 0,179
12 7183 0 437 1500 490 9610 | 0,242 0,298 | 0,352 0,236 | 0,406 0,206 | 0,409 0,208 | 0,398 0,184
13 6388 0 350 1495 495 8728 0,255 0,307 | 0,362 0,244 | 0,416 0,213 | 0,418 0,215 | 0,406 0,189
14 5936 0 354 1735 335 8360 | 0,266 0,308 | 0,370 0,243 | 0,422 0,212 | 0,425 0,213 | 0,416 0,196
15 5592 0 272 1850 300 8013 0,276 0,314 | 0,378 0,248 | 0,429 0,215 ] 0,432 0,216 | 0,423 0,201
16 6114 0 239 1445 269 8067 | 0,235 0,293 | 0,347 0,231 | 0,402 0,201 | 0,404 0,202 | 0,397 0,186
17 5843 0 253 1373 281 7749 | 0,238 0,294 | 0,349 0,232 | 0,404 0,202 | 0,406 0,203 | 0,398 0,186
18 6847 94 642 1370 439 9391 0,243 0,292 | 0,351 0,230 | 0,403 0,201 | 0,409 0,203 | 0,399 0,181
19 5210 0 343 773 312 6637 | 0,214 0,278 | 0,330 0,220 | 0,387 0,192 | 0,390 0,194 | 0,380 0,170
20 8000 0 448 1463 356 10267 | 0,218 0,279 | 0,332 0,220 | 0,389 0,191 | 0,392 0,193 | 0,385 0,175
21 8000 0 568 1923 355 10845 | 0,243 0,293 | 0,352 0,230 | 0,406 0,200 | 0,409 0,202 | 0,402 0,186
22 7047 0 200 1795 300 9342 | 0,240 0,296 | 0,351 0,234 | 0,406 0,203 | 0,407 0,204 | 0,400 0,189
23 6861 0 443 1661 392 9357 | 0,249 0,299 | 0,357 0,236 | 0,411 0,206 | 0,414 0,207 | 0,405 0,188
24 8000 0 561 1623 550 10734 | 0,242 0,297 | 0,351 0,235 | 0,406 0,205 | 0,409 0,207 | 0,398 0,183
25 7000 0 460 1534 437 9431 0,244 0,297 | 0,353 0,235 | 0,407 0,205 | 0,410 0,207 | 0,400 0,185
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EK 3. Subat Ay icin Her Kiimenin Orneklem Ortalamalarinin ve Standart Sapmalarmm
Ortalamasi (Bulamk Mod ve Bulanik Medyan Kullanilarak)

Bulanik Mod Bulanik Medyan
Orta Cizgi Standart Orta Cizgi Standart
(CL) Sapmalarin (CL) Sapmalarin
Ortalamasi Ortalamasi
(MSD) (MSD)
1. kiime 0,184 0,329 0,236 0,292
2. kiime 0,184 0,329 0,347 0,231
3. kiime 0,184 0,329 0,402 0,201
4. kiime 0,184 0,329 0,405 0,202
5. kiime 0,184 0,329 0,396 0,183

EK 4. Subat Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (bulanik mod

kullanilarak)

1.Kiime icin 2. Kiime igin 3. Kiime icin 4. Kiime icin | 5. Kiime icin

Giin | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
2 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
3 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
4 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
5 0,144 0,216 | 0,144 0,236 | 0,144 0,216 | 0,144 0,216 | 0,144 0,216
6 0,171 0,189 | 0,171 0,209 | 0,171 0,189 | 0,171 0,189 | 0,171 0,189
7 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
8 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
9 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
10 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
1 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
12 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
13 | 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
14 | 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
15 | 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
16 | 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
17 | 0,169 0,191 | 0,169 0,211 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191 | 0,169 0,191
18 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
19 | 0,168 0,192 | 0,168 0,212 | 0,168 0,192 | 0,168 0,192 | 0,168 0,192
20 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
21 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
22 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
23 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
24 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190
25 | 0,170 0,190 | 0,170 0,210 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190 | 0,170 0,190




EK 5. Subat Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (bulamk medyan
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kullamlarak)
1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin

Giin| AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
2 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,394 0,406
3 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0406 | 0,394 0416 | 0,395 0,405
4 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
5 0,207 0,273 | 0,322 0,373 | 0,378 0422 | 0,378 0,432 | 0,380 0,420
6 0,232 0,248 | 0,341 0,354 | 0,394 0406 | 0,394 0416 | 0,395 0,405
7 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,395 0,405
8 0,231 0,249 | 0,340 0,355 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,394 0,406
9 0,231 0,249 | 0,340 0,355 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406
10 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,395 0,405
11 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,395 0,405
12 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406
13 | 0,230 0,250 | 0,340 0,355 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406
14 | 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
15 | 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
16 | 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
17 | 0,230 0,250 | 0,339 0,355 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,394 0,406
18 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406
19 | 0,229 0,251 | 0,339 0,356 | 0,393 0,407 | 0,393 0,417 | 0,393 0,407
20 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,395 0,405
21 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,395 0,405
22 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,394 0,406
23 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406
24 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0416 | 0,395 0,405
25 | 0,231 0,249 | 0,340 0,354 | 0,394 0,406 | 0,394 0,416 | 0,394 0,406




EKG6. Subat Ay icin Her Orneklemi Temsil Eden Bulanik Alt Kiime Parametreleri
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1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin a b, C a b, c a b, C a b, c a b, C

1 0,121 0,187 0,426 0,121 0,187 0,432 | 0,121 0,187 0,980 | 0,121 0,187 1,000 0,088 0,187 1,000

2 0,120 0,180 0,419 0,120 0,180 0419 | 0,120 0,180 0,990 | 0,120 0,180 1,000 0,089 0,180 1,000

3 0,122 0,181 0,421 0,122 0,181 0,421 | 0,122 0,181 0,995 | 0,122 0,181 1,000 0,093 0,181 1,000

4 0,095 0,143 0,387 0,095 0,143 0,387 | 0,095 0,143 0,995 | 0,095 0,143 1,000 0,077 0,143 1,000

5 0,077 0,111 0,351 0,077 0,111 0,351 | 0,077 0,111 1,000 | 0,077 0,111 1,000 0,048 0,111 1,000

6 0,130 0,197 0,434 0,130 0,197 0,434 | 0,130 0,197 0,984 | 0,130 0,197 1,000 0,092 0,197 1,000

7 0,132 0,198 0,438 0,132 0,198 0,438 | 0,132 0,198 0,991 | 0,132 0,198 1,000 0,103 0,198 1,000

8 0,129 0,192 0,430 0,129 0,192 0430 | 0,129 0,192 0,991 | 0,129 0,192 1,000 0,094 0,192 1,000

9 0,098 0,147 0,388 0,098 0,147 0,388 | 0,098 0,147 0,991 | 0,098 0,147 1,000 0,070 0,147 1,000
10 0,127 0,192 0,433 0,127 0,192 0437 | 0,127 0,192 0,986 | 0,127 0,192 1,000 0,098 0,192 1,000
11 0,119 0,183 0,423 0,119 0,183 0,423 | 0,119 0,183 0,983 | 0,119 0,183 1,000 0,091 0,183 1,000
12 0,128 0,191 0,428 0,128 0,191 0,428 | 0,128 0,191 0,989 | 0,128 0,191 1,000 0,089 0,191 1,000
13 0,138 0,205 0,441 0,138 0,205 0,441 | 0,138 0,205 0,990 | 0,138 0,205 1,000 0,096 0,205 1,000
14 0,144 0,217 0,457 0,144 0,217 0,457 | 0,144 0,217 0,989 | 0,144 0,217 1,000 0,114 0,217 1,000
15 0,152 0,227 0,468 0,152 0,227 0,468 | 0,152 0,227 0,992 | 0,152 0,227 1,000 0,124 0,227 1,000
16 0,122 0,182 0,424 0,122 0,182 0424 | 0,122 0,182 0,993 | 0,122 0,182 1,000 0,097 0,182 1,000
17 0,124 0,185 0,426 0,124 0,185 0,426 | 0,124 0,185 0,992 | 0,124 0,185 1,000 0,097 0,185 1,000
18 0,125 0,193 0,431 0,125 0,193 0,434 | 0,125 0,193 0,978 | 0,125 0,193 1,000 0,090 0,193 1,000
19 0,106 0,160 0,398 0,106 0,160 0,398 | 0,106 0,160 0987 | 0,106 0,160 1,000 0,071 0,160 1,000
20 0,108 0,163 0,405 0,108 0,163 0,405 | 0,108 0,163 0,989 | 0,108 0,163 1,000 0,082 0,163 1,000
21 0,126 0,192 0,434 0,126 0,192 0434 | 0,126 0,192 0,987 | 0,126 0,192 1,000 0,102 0,192 1,000
22 0,126 0,187 0,429 0,126 0,187 0,429 | 0,126 0,187 0,995 | 0,126 0,187 1,000 0,101 0,187 1,000
23 0,132 0,199 0,438 0,132 0,199 0438 | 0,132 0,199 0,988 | 0,132 0,199 1,000 0,101 0,199 1,000
24 0,127 0,191 0,428 0,127 0,191 0,428 | 0,127 0,191 0,987 | 0,127 0,191 1,000 0,089 0,191 1,000
25 0,128 0,193 0,431 0,128 0,193 0,431 | 0,128 0,193 0,988 | 0,128 0,193 1,000 0,093 0,193 1,000
Toplam | 3,058 4,596 10,589 | 3,058 4,596 10,602 | 3,058 4,596 24,727 | 3,058 4,596 25,000 | 2,289 4,596 25,000
GMF 0,122 0,184 0,424 0,122 0,184 0424 | 0,122 0,184 0,989 | 0,122 0,184 1,000 0,092 0,184 1,000

O(GMF) | 0,151 0,151 0,433 0,439 0,454
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EK 7. Subat Ayma Ait Tiim Orneklemlerin Temsilci Degerleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan
1 0,187 0,235 |0,187 0,237 |0,187 039 |0,187 0402 |0,187 0,391
2 0,180 0,230 |0,180 0,230 |0,180 0,396 |0,180 0,399 | 0,180 0,389
3 0,181 0,231 |0,181 0,231 |0,181 0399 |0,181 0400 |0,181 0,390
4 0,143 0,198 |0,143 0,198 |0,143 0376 |0,143 0,377 |0,143 0,371
5 0,111 0,070 j|o,111 0,170 (0,111 0,360 |0,111 0,360 |O0,111 0,349
6 0,197 0,245 |0,197 0,245 |0,197 0405 |0,197 0,409 |0,197 0,396
7 0,198 0,246 |0,198 0,246 |0,198 0,407 |0,198 0410 |0,198 0,400
8 0,192 0,241 |0,192 0,241 |0,192 0404 |0,192 0,407 |0,192 0,395
9 0,147 0,201 |0,147 0,201 |0,147 0377 |0,147 0,380 |0,147 0,370
10 0,192 0,241 |0,192 0,242 |0,192 0402 |0,192 0406 |0,192 0,397
11 0,183 0,232 |0,183 0,232 |0,183 0395 |0,183 0400 |0,183 0,390
12 0,191 0,239 |0,191 0,239 |0,191 0403 |0,191 0406 |0,191 0,393
13 0,205 0,252 |0,205 0,252 |0,205 0412 |0,205 0415 |0,205 0,401
14 0,217 0,263 |0,217 0,263 |0,217 0418 |0,217 0,421 |0,217 0411
15 0,227 0,273 0,227 0,273 |0,227 0425 |0,227 0,428 |0,227 0,418
16 0,182 0,233 |0,182 0,233 |0,182 039 |0,182 0401 |0,182 0,392
17 0,185 0,235 |0,18 0,235 |0,18 0400 |0,18 0403 |0,185 0,393
18 0,193 0,240 |0,193 0241 |0,093 0399 |0,193 0406 |0,193 0,394
19 0,160 0,212 | 0,160 0,212 |0,160 0,384 |0,160 0,387 |0,160 0,375
20 0,163 0,216 |0,163 0216 |0,163 0386 |0,163 0,389 |0,163 0,380
21 0,192 0,241 |0,192 0,241 |0,192 0402 |0,192 0,406 |0,192 0,398
22 0,187 0,237 |0,187 0,237 |0,187 0,402 |0,187 0,404 |0,187 0,396
23 0,199 0,247 0,199 0,247 |0,199 0,407 |0,199 0,410 |0,199 0,400
24 0,191 0,239 |0,191 0,239 |0,191 0402 |0,191 0,406 |0,191 0,393
25 0,193 0,241 |0,193 0241 |0,193 0403 |0,193 0407 |0,193 0,395

EK 8. Subat Ayiicin Her Kiimeye Ait Orta Cizgiler

Orta Cizgi
Bulanik Mod Bulanik Medyan
1. Kiime 0,184 0,234
2. Kiime 0,184 0,234
3. Kiime 0,184 0,398
4. Kiime 0,184 0,402
5. Kiime 0,184 0,391
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EK 9. Subat ay icin Uyelikci Yaklasima Gore Hesaplanan Alt ve Ust Kontrol Limitleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan
Giin AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL
1 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
2 0,186 0208 | 0,219 0244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
3 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
4 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 0364 | 0,154 0214 | 0,370 0430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
5 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
6 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
7 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
8 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
9 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
10 0,186 0208 | 0,219 0244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
11 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 0364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
12 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 0364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
13 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
14 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
15 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
16 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
17 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
18 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
19 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
20 0,186 0208 | 0,219 0244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432
21 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
22 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
23 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 | 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
24 0,186 0,208 | 0,219 00244 | 0,160 0,208 | 0,316 0,364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0,215 0,369 0,431 {0,153 0,216 | 0,368 0,432
25 0,186 0208 | 0,219 07244 | 0,160 0208 | 0,316 07364 | 0,154 0214 | 0,370 0,430 | 0,153 0215|0369 0,431 | 0,153 0,216 | 0,368 0,432




235

EK 10. Mart Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Mod Kullanilarak)

1. Kiime i¢in

2. Kiime icin

3. Kiime icin

4. Kiime icin

5. Kiime icin

1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih

Giin Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 5976 0 207 1000 300 7483 0,154 0,314 | 0,154 0,314 | 0,154 0,314 | 0,154 0,314 | 0,154 0,314
2 9300 0 518 1312 397 11527 | 0,142 0,299 | 0,142 0,299 | 0,142 0,299 | 0,142 0,299 | 0,142 0,299
3 7919 0 114 1342 352 9727 0,146 0,309 | 0,146 0,309 | 0,146 0,309 | 0,146 0,309 | 0,146 0,309
4 7374 0 94 1182 402 9052 0,148 0,314 | 0,148 0,314 | 0,148 0,314 | 0,148 0,314 | 0,148 0,314
5 7875 0 110 1196 392 9573 0,140 0,307 | 0,140 0,307 | 0,140 0,307 | 0,140 0,307 | 0,140 0,307
6 8075 0 104 977 347 9503 0,119 0,288 | 0,119 0,288 | 0,119 0,288 | 0,119 0,288 | 0,119 0,288
7 8400 0 82 1033 379 9894 0,121 0,291 | 0,121 0,291 | 0,121 0,291 | 0,121 0,291 | 0,121 0,291
8 7697 0 100 1290 327 9414 0,143 0,307 | 0,143 0,307 | 0,143 0,307 | 0,143 0,307 | 0,143 0,307
9 7935 0 42 782 175 8934 0,088 0,250 | 0,088 0,250 | 0,088 0,250 | 0,088 0,250 | 0,088 0,250
10 5537 0 90 767 283 6677 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303
11 1381 0 62 186 70 1699 0,142 0,303 | 0,142 0,303 | 0,142 0,303 | 0,142 0,303 | 0,142 0,303
12 6996 0 277 879 292 8444 0,129 0,291 | 0,129 0,291 | 0,129 0,291 | 0,129 0,291 | 0,129 0,291
13 5895 0 27 950 363 7235 0,151 0,320 | 0,151 0,320 | 0,151 0,320 | 0,151 0,320 | 0,151 0,320
14 7164 0 237 1194 425 9020 0,160 0,320 | 0,160 0,320 | 0,160 0,320 | 0,160 0,320 | 0,160 0,320
15 6881 0 21 1368 291 8561 0,155 0,317 | 0,155 0,317 | 0,155 0,317 | 0,155 0,317 | 0,155 0,317
16 4625 121 15 451 297 5509 0,122 0,295 | 0,122 0,295 | 0,122 0,295 | 0,122 0,295 | 0,122 0,295
17 5920 0 11 721 483 7135 0,144 0,323 | 0,144 0,323 | 0,144 0,323 | 0,144 0,323 | 0,144 0,323
18 2762 0 140 670 755 4327 0,307 0,419 | 0,307 0,419 | 0,307 0,419 | 0,307 0,419 | 0,307 0,419
19 6000 0 150 722 400 7272 0,140 0,311 | 0,140 0,311 | 0,140 0,311 | 0,140 0,311 | 0,140 0,311
20 1372 0 0 140 137 1649 0,147 0,331 | 0,147 0,331 | 0,147 0,331 | 0,147 0,331 | 0,147 0,331
21 8085 0 172 1047 440 9744 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303 | 0,135 0,303
22 5852 0 43 914 260 7069 0,137 0,304 | 0,137 0,304 | 0,137 0,304 | 0,137 0,304 | 0,137 0,304
23 4848 0 0 922 200 5970 0,149 0,313 | 0,149 0,313 | 0,149 0,313 | 0,149 0,313 | 0,149 0,313
24 4585 0 55 500 454 5594 0,153 0,332 | 0,153 0,332 | 0,153 0,332 | 0,153 0,332 | 0,153 0,332
25 5135 0 0 776 183 6094 0,126 0,293 | 0,126 0,293 | 0,126 0,293 | 0,126 0,293 | 0,126 0,293
26 3369 0 50 442 175 4036 0,132 0,301 | 0,132 0,301 | 0,132 0,301 | 0,132 0,301 | 0,132 0,301
27 3430 0 10 575 169 4184 0,145 0,312 | 0,145 0,312 | 0,145 0,312 | 0,145 0,312 | 0,145 0,312
28 4000 0 60 416 300 4776 0,134 0,311 | 0,134 0,311 | 0,134 0,311 | 0,134 0,311 | 0,134 0,311
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EK 11. Mart Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Medyan Kullanilarak)

1.Kiime icin 2.Kiime icin 3.Kiime icin | 4.Kiime i¢in 5.Kiime icin
Giin 1L.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin n M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 5976 0 207 1000 300 7483 | 0,210 0,278 | 0,327 0,220 | 0,385 0,192 | 0,387 0,193 | 0,378 0,172
2 9300 0 518 1312 397 11527 | 0,199 0,264 | 0,317 0,208 | 0,376 0,181 | 0,379 0,184 | 0,372 0,164
3 7919 0 114 1342 352 9727 | 0,202 0,274 | 0,322 0,218 | 0,382 0,190 | 0,382 0,191 | 0,374 0,171
4 7374 0 94 1182 402 9052 | 0,204 0,278 | 0,324 0,222 | 0,383 0,194 | 0,384 0,194 | 0,374 0,171
5 7875 0 110 1196 392 9573 | 0,198 0,272 | 0,319 0,217 | 0,379 0,189 | 0,379 0,190 | 0,370 0,168
6 8075 0 104 977 347 9503 | 0,179 0,255 | 0,303 0,203 | 0,366 0,177 | 0,366 0,178 | 0,358 0,156
7 8400 0 82 1033 379 9894 | 0,180 0,257 | 0,305 0,205 | 0,367 0,180 | 0,367 0,180 | 0,359 0,157
8 7697 0 100 1290 327 9414 | 0,200 0,272 | 0,320 0,216 | 0,380 0,189 | 0,381 0,189 | 0,373 0,170
9 7935 0 42 782 175 8934 | 0,151 0,222 | 0,282 0,176 | 0,346 0,154 | 0,347 0,154 | 0,342 0,140
10 5537 0 90 767 283 6677 | 0,193 0,268 | 0,315 0,214 | 0,375 0,187 | 0,376 0,188 | 0,367 0,164
11 1381 0 62 186 70 1699 | 0,198 0,267 | 0,317 0,212 | 0,377 0,185 | 0,379 0,187 | 0,370 0,164
12 6996 0 277 879 292 8444 | 0,187 0,257 | 0,309 0,203 | 0,369 0,177 | 0,372 0,179 | 0,364 0,159
13 5895 0 27 950 363 7235 | 0,206 0,283 | 0,326 0,226 | 0,386 0,198 | 0,386 0,199 | 0,375 0,172
14 7164 0 237 1194 425 9020 | 0,214 0,283 | 0,331 0,225 | 0,389 0,197 | 0,391 0,198 | 0,380 0,174
15 6881 0 21 1368 291 8561 0,211 0,282 | 0,330 0,224 | 0,388 0,195 | 0,388 0,196 | 0,381 0,178
16 4625 121 15 451 297 5509 | 0,180 0,259 | 0,305 0,208 | 0,364 0,185 | 0,368 0,184 | 0,356 0,151
17 5920 0 11 721 483 7135 | 0,200 0,283 | 0,322 0,229 | 0,383 0,202 | 0,383 0,202 | 0,368 0,166
18 2762 0 140 670 755 4327 | 0,341 0,365 | 0,435 0,296 | 0,482 0,263 | 0,484 0,263 | 0,445 0,205
19 6000 0 150 722 400 7272 | 0,196 0,273 | 0,317 0,219 | 0,378 0,192 | 0,379 0,193 | 0,367 0,162
20 1372 0 0 140 137 1649 | 0,202 0,289 | 0,324 0,234 | 0,385 0,207 | 0,385 0,207 | 0,366 0,164
21 8085 0 172 1047 440 9744 | 0,192 0,267 | 0,314 0,213 | 0,375 0,187 | 0,376 0,188 | 0,366 0,162
22 5852 0 43 914 260 7069 | 0,195 0,269 | 0,316 0,215 | 0,377 0,188 | 0,377 0,188 | 0,369 0,168
23 4848 0 0 922 200 5970 | 0,206 0,279 | 0,326 0,222 | 0,385 0,193 | 0,385 0,193 | 0,378 0,176
24 4585 0 55 500 454 5594 | 0,207 0,290 | 0,328 0,235 | 0,388 0,208 | 0,388 0,208 | 0,370 0,166
25 5135 0 0 776 183 6094 | 0,185 0,261 | 0,309 0,207 | 0,370 0,181 | 0,370 0,181 | 0,364 0,164
26 3369 0 50 442 175 4036 | 0,190 0,266 | 0,312 0,212 | 0,373 0,186 | 0,374 0,187 | 0,365 0,162
27 3430 0 10 575 169 4184 | 0,202 0,277 | 0,322 0,221 | 0,382 0,193 | 0,382 0,193 | 0,373 0,172
28 4000 0 60 416 300 4776 | 0,191 0,273 | 0,314 0,220 | 0,375 0,193 | 0,376 0,194 | 0,362 0,159
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EK 12. Mart Ay icin Her Kiimenin Orneklem Ortalamalarimn ve Standart Sapmalarinin
Ortalamasi (Bulamk Mod ve Bulamik Medyan Kullanilarak)

Bulanik Mod Bulanik Medyan

Orta Standart Orta Cizgi Standart

Cizgi Sapmalarin (CL) Sapmalarin

(CL) Ortalamasi Ortalamasi

(MSD) (MSD)

1.Kiime i¢in 0,144 0,310 0,201 0,274
2.Kiime icin 0,144 0,310 0,321 0,219
3.Kiime icin 0,144 0,310 0,381 0,192
4.Kiime icin 0,144 0,310 0,382 0,192
5.Kiime icin 0,144 0,310 0,371 0,166

EK 13. Mart Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (mod kullamlarak)

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Gin | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 [0,133 0155 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
2 |0135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153
3 10135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153
4 |0134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
5 10134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
6 |0134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
7 10135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153
8 |0134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
9 |0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
10 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
11 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167
12 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
13 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
14 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
15 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154 | 0,134 0,154
16 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157
17 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
18 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158
19 | 0,133 0,155 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
20 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167 | 0,121 0,167
21 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153 | 0,135 0,153
22 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155 | 0,133 0,155
23 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156
24 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156
25 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156 | 0,132 0,156
26 | 0,129 0,159 | 0,129 0,159 | 0,129 0,159 | 0,129 0,159 | 0,129 0,159
27 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158 | 0,130 0,158
28 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157 | 0,131 0,157




EK 14. Mart Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (bulamk medyan
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kullamlarak)
1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Gin| AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 0,191 0,211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
2 0,193 0,209 | 0,315 0,327 | 0,376 0,386 | 0,377 0,387 | 0,366 0,376
3 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
4 0,192 0,210 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
5 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
6 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
7 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
8 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
9 0,192 0,210 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
10 | 0,191 0,211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
11 | 0,181 0,221 | 0,305 0,337 | 0,367 0,395 | 0,368 0,396 | 0,359 0,383
12 | 0,192 0,210 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
13 | 0,191 0,211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
14 | 0,192 0,210 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
15 | 0,192 0,210 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
16 | 0,190 0,212 | 0,312 0,330 | 0,373 0,389 | 0,374 0,390 | 0,364 0,378
17 | 0,191 0,211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
18 | 0,189 0,213 | 0,311 0,331 | 0,372 0,390 | 0,373 0,391 | 0,363 0,379
19 | 0,191 0211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
20 | 0,181 0221 | 0,305 0,337 | 0,367 0,395 | 0,368 0,396 | 0,359 0,383
21 | 0,193 0,209 | 0,314 0,328 | 0,375 0,387 | 0,376 0,388 | 0,366 0,376
22 | 0,191 0211 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
23 | 0,190 0212 | 0,312 0,330 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
24 | 0,190 0,212 | 0,312 0,330 | 0,373 0,389 | 0,374 0,390 | 0,364 0,378
25 | 0,190 0,212 | 0,313 0,329 | 0,374 0,388 | 0,375 0,389 | 0,365 0,377
26 | 0,188 0,214 | 0,311 0,331 | 0,372 0,390 | 0,373 0,391 | 0,363 0,379
27 | 0,188 0,214 | 0,311 0,331 | 0,372 0,390 | 0,373 0,391 | 0,363 0,379
28 | 0,189 0213 | 0,311 0,331 | 0,373 0,389 | 0,374 0,390 | 0,364 0,378
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EK 15. Mart Ay icin Her Orneklemi Temsil Eden Bulamk Alt Kiime Parametreleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin a; by c1 a; by cq a; b, cq a; by cq a; b, (V)

1 0,104 0,154 0,394 0,104 0,154 0,793 | 0,104 0,154 0,993 | 0,104 0,154 1,000 0,074 0,154 1,000
2 0,094 0,142 0,384 0,094 0,142 0,787 | 0,094 0,142 0,989 | 0,094 0,142 1,000 0,068 0,142 1,000
3 0,099 0,146 0,386 0,099 0,146 0,794 | 0,099 0,146 0,997 | 0,099 0,146 1,000 0,072 0,146 1,000
4 0,101 0,148 0,386 0,101 0,148 0,794 | 0,101 0,148 0,997 | 0,101 0,148 1,000 0,068 0,148 1,000
5 0,096 0,140 0,380 0,096 0,140 0,791 | 0,096 0,140 0,997 | 0,096 0,140 1,000 0,065 0,140 1,000
6 0,082 0,119 0,360 0,082 0,119 0,785 | 0,082 0,119 0,997 | 0,082 0,119 1,000 0,054 0,119 1,000
7 0,083 0,121 0,361 0,083 0,121 0,786 | 0,083 0,121 0,998 | 0,083 0,121 1,000 0,054 0,121 1,000
8 0,097 0,143 0,384 0,097 0,143 0,793 | 0,097 0,143 0,997 | 0,097 0,143 1,000 0,071 0,143 1,000

9 0,060 0,088 0,333 0,060 0,088 0,777 | 0,060 0,088 0,999 | 0,060 0,088 1,000 0,045 0,088 1,000
10 0,093 0,135 0,375 0,093 0,135 0,789 | 0,093 0,135 0,997 | 0,093 0,135 1,000 0,061 0,135 1,000
11 0,095 0,142 0,381 0,095 0,142 0,788 | 0,095 0,142 0,991 | 0,095 0,142 1,000 0,064 0,142 1,000
12 0,086 0,129 0,370 0,086 0,129 0,785 | 0,086 0,129 0,992 | 0,086 0,129 1,000 0,060 0,129 1,000
13 0,104 0,151 0,388 0,104 0,151 0,795 | 0,104 0,151 0,999 | 0,104 0,151 1,000 0,067 0,151 1,000
14 0,108 0,160 0,398 0,108 0,160 0,795 | 0,108 0,160 0,993 | 0,108 0,160 1,000 0,073 0,160 1,000
15 0,106 0,155 0,397 0,106 0,155 0,798 | 0,106 0,155 0,999 | 0,106 0,155 1,000 0,081 0,155 1,000
16 0,082 0,122 0,359 0,082 0,122 0,784 | 0,082 0,122 0,988 | 0,082 0,122 1,000 0,042 0,122 1,000
17 0,102 0,144 0,377 0,102 0,144 0,792 | 0,102 0,144 1,000 | 0,102 0,144 1,000 0,051 0,144 1,000
18 0,216 0,307 0,513 0,216 0,307 0,832 | 0,216 0,307 0,992 | 0,216 0,307 1,000 0,086 0,307 1,000
19 0,096 0,140 0,376 0,096 0,140 0,789 | 0,096 0,140 0,995 | 0,096 0,140 1,000 0,055 0,140 1,000
20 0,105 0,147 0,376 0,105 0,147 0,792 | 0,105 0,147 1,000 | 0,105 0,147 1,000 0,042 0,147 1,000
21 0,092 0,135 0,373 0,092 0,135 0,788 | 0,092 0,135 0,996 | 0,092 0,135 1,000 0,058 0,135 1,000
22 0,094 0,137 0,378 0,094 0,137 0,792 | 0,094 0,137 0,998 | 0,094 0,137 1,000 0,066 0,137 1,000
23 0,102 0,149 0,391 0,102 0,149 0,797 | 0,102 0,149 1,000 | 0,102 0,149 1,000 0,077 0,149 1,000
24 0,108 0,153 0,383 0,108 0,153 0,793 | 0,108 0,153 0,998 | 0,108 0,153 1,000 0,047 0,153 1,000
25 0,086 0,126 0,368 0,086 0,126 0,789 | 0,086 0,126 1,000 | 0,086 0,126 1,000 0,064 0,126 1,000
26 0,090 0,132 0,371 0,090 0,132 0,788 | 0,090 0,132 0,997 | 0,000 0,132 1,000 0,058 0,132 1,000
27 0,100 0,145 0,385 0,100 0,145 0,794 | 0,100 0,145 0,999 | 0,100 0,145 1,000 0,069 0,145 1,000
28 0,094 0,134 0,369 0,094 0,134 0,787 | 0,094 0,134 0,997 | 0,094 0,134 1,000 0,047 0,134 1,000
Toplam | 2,774 4,041 10,695 | 2,774 4,041 22,168 | 2,774 4,041 27,895 | 2,774 4,041 28,000 1,738 4,041 28,000
GMF 0,099 0,144 0,382 0,099 0,144 0,792 | 0,099 0,144 0,996 | 0,099 0,144 1,000 0,062 0,144 1,000

O(GMF) | 0141 0,346 0,449 0,450 0,469
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EK 16. Mart Aymna Ait Tiim Orneklemlerin Temsilci Degerleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan

1 |0,154 0,207 |0,154 0324 [0,154 0,382 |0,154 0,384 |0,154 0,374
2 |0,142 0,197 |0,142 0314 |0,042 0373 |0,142 0,377 |0,142 0,368
3 |0146 0200 |O0,146 0319 |0,146 0379 |0,146 0,380 |0,146 0,370
4 0,148 0,202 |0,148 0,321 |0,0148 0,380 |0,148 0,381 |0,148 0,370
5 |0,140 0,196 |0,140 0,316 |0,0140 0,376 |0,140 0,377 |0,140 0,366
6 |0119 0,177 |0,119 0,301 |0,119 0363 |0,119 0,364 |0,119 0,355
7 |0121 0,178 |0,121 0,302 |0,121 0,364 |0,121 0,365 |0,121 0,355
8§ 0,143 0,198 |0,143 0,317 |0,143 0,377 |0,143 0,378 |0,143 0,369
9 |0,088 0,150 |0,088 0,280 |0,088 0,345 |0,088 0,345 | 0,088 0,340
10 (0,135 0,191 |0,135 0312 (0,135 0,373 |0,135 0,374 |0,135 0,363
11 |0,142 0,196 |0,142 0315 (0,142 0,374 |0,142 0,377 |0,142 0,366
12 (0,129 0,185 {0,129 0306 |0,129 0,367 |0,129 0,369 |0,129 0,360
13 |0,151 0,204 |0,151 0,323 (0,151 0,383 |0,151 0,383 |0,151 0,370
14 |0,160 0,212 |0,160 0,328 |0,160 0,386 |0,160 0,388 |0,160 0,376
15 |0,155 0,209 |0,155 0326 (0,155 0,385 |0,155 0,385 |0,155 0,377
16 |0,122 0,178 |0,122 0,300 |0,122 0,362 |0,122 0,365 |0,122 0,351
17 (0,144 0,198 |0,144 0,319 |0,144 0,380 |0,144 0,380 |0,144 0,363
18 [0,307 0,338 |0,307 0430 |[0307 0476 |0307 0479 |0,307 0,437
19 |0,140 0,194 |0,140 0315 |0,0140 0,375 |0,140 0376 |0,140 0,362
20 |0,147 0,200 |0,047 0321 |0,047 0,382 |0,147 0,382 |0,147 0,361
21 |0,135 0,19 (0,135 0311 |0,135 0,372 |0,135 0,373 |0,135 0,362
22 |0,137 0,193 |0,137 0,314 |0,137 0374 |0,137 0,375 |0,137 0,365
23 |0,149 0,204 (0,049 0,323 |0,149 0,382 |0,149 0,382 |0,149 0,374
24 |0,153 0,205 |0,0153 0,325 |0,053 0385 |0,153 0,385 |0,153 0,365
25 0,126 0,183 |0,126 0,306 |0,126 0,368 |0,126 0,368 | 0,126 0,360
26 |0,132 0,188 (0,132 0310 |0,132 0,371 (0,132 0,372 |0,132 0,360
27 10,145 0,200 |0,045 0319 |0,145 0379 |0,145 0,379 |0,145 0,369
28 10,134 0,189 0,134 0,312 |0,134 0373 |0,134 0,374 ]0,134 0,358

EK 17. Mart Ay icin Her Kiimeye Ait Orta Cizgiler

Orta Cizgi
Bulanik Mod Bulanik Medyan
1. Kiime 0,144 0,199
2. Kiime 0,144 0,318
3. Kiime 0,144 0,378
4. Kiime 0,144 0,379
5. Kiime 0,144 0,367
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EK 18. Mart ay1 icin Uyelik¢i Yaklasima Gore Hesaplanan Alt ve Ust Kontrol Limitleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime igin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan
Gin | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL
1 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
2 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
3 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
4 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
5 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
6 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
7 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
8 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
9 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
10 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
11 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
12 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
13 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
14 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
15 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
16 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
17 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
18 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
19 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
20 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
21 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
22 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
23 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
24 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
25 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
26 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
27 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0,411 | 0,111 0,177 | 0,333 0,399
28 0,134 0,154 | 0,188 0,208 | 0,120 0,168 | 0,294 0,342 | 0,113 0,175 | 0,347 0,409 | 0,113 0,176 | 0,348 0411 ]0,111 0,177 | 0,333 0,399
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EK 19. Nisan Ay1 icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulanmik Mod Kullanilarak)

1. Kiime i¢in

2. Kiime icin

3. Kiime icin

4. Kiime icin

5. Kiime icin

1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih

Giin Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 2600 0 7 313 118 3038 | 0,117 0,289 | 0,117 0,289 | 0,117 0,289 | 0,117 0,289 | 0,117 0,289
2 3380 0 56 478 171 4085 | 0,136 0,304 | 0,136 0,304 | 0,136 0,304 | 0,136 0,304 | 0,136 0,304
3 2644 0 73 300 121 3138 | 0,122 0,289 | 0,122 0,289 | 0,122 0,289 | 0,122 0,289 | 0,122 0,289
4 3623 0 0 478 165 4266 | 0,123 0,294 | 0,123 0,294 | 0,123 0,294 | 0,123 0,294 | 0,123 0,294
5 2596 0 0 294 110 3000 | 0,110 0,282 | 0,110 0,282 | 0,110 0,282 | 0,110 0,282 | 0,110 0,282
6 533 0 0 84 13 630 0,121 0,285 | 0,121 0,285 | 0,121 0,285 | 0,121 0,285 | 0,121 0,285
7 3137 0 13 450 171 3771 | 0,137 0,308 | 0,137 0,308 | 0,137 0,308 | 0,137 0,308 | 0,137 0,308
8 1600 0 0 150 130 1880 | 0,129 0,312 | 0,129 0,312 | 0,129 0,312 | 0,129 0,312 | 0,129 0,312
9 1484 0 0 390 107 1981 | 0,202 0,352 | 0,202 0,352 | 0,202 0,352 | 0,202 0,352 | 0,202 0,352
10 1661 0 0 300 72 2033 | 0,146 0,312 | 0,146 0,312 | 0,146 0,312 | 0,146 0,312 | 0,146 0,312
11 1429 0 0 172 99 1700 | 0,134 0,312 | 0,134 0,312 | 0,134 0,312 | 0,134 0,312 | 0,134 0,312
12 584 0 0 61 31 676 0,114 0,2% | 0,114 0,290 | 0,114 0,290 | 0,114 0,290 | 0,114 0,290
13 250 0 0 30 5 285 0,096 0,260 | 0,096 0,260 | 0,096 0,260 | 0,096 0,260 | 0,096 0,260
14 1500 0 0 200 93 1793 | 0,136 0,310 | 0,136 0,310 | 0,136 0,310 | 0,136 0,310 | 0,136 0,310
15 1260 0 12 174 60 1506 | 0,130 0,300 | 0,130 0,300 | 0,130 0,300 | 0,130 0,300 | 0,130 0,300
16 1500 0 0 200 55 1755 | 0,117 0,286 | 0,117 0,286 | 0,117 0,286 | 0,117 0,286 | 0,117 0,286
17 1451 0 0 125 90 1666 | 0,110 0,290 | 0,110 0,290 | 0,110 0,290 | 0,110 0,290 | 0,110 0,290
18 847 76 0 60 18 1001 | 0,082 0,223 | 0,082 0,223 | 0,082 0,223 | 0,082 0,223 | 0,082 0,223
19 3059 0 0 441 135 3635 | 0,128 0,298 | 0,128 0,298 | 0,128 0,298 | 0,128 0,298 | 0,128 0,298
20 3201 0 105 250 283 3839 | 0,136 0,314 | 0,136 0,314 | 0,136 0,314 | 0,136 0,314 | 0,136 0,314
21 2645 0 100 511 203 3459 | 0,184 0,339 | 0,184 0,339 | 0,184 0,339 | 0,184 0,339 | 0,184 0,339
22 3608 0 92 419 255 4374 | 0,141 0,313 | 0,141 0,313 | 0,141 0,313 | 0,141 0,313 | 0,141 0,313
23 2631 0 0 443 82 3156 | 0,131 0,296 | 0,131 0,296 | 0,131 0,296 | 0,131 0,296 | 0,131 0,296
24 3468 0 0 402 185 4055 | 0,120 0,295 | 0,120 0,295 | 0,120 0,295 | 0,120 0,295 | 0,120 0,295
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EK 20. Nisan Ay icin Her Orneklemin Ortalamasi ve Standart Sapmasi (Bulamk Medyan Kullamlarak)

1.Kiime icin 2.Kiime icin 3.Kiime icin | 4.Kiime icin 5.Kiime icin
Giin 1.Tercih 2.Tercih 3.Tercih 4.Tercih 5.Tercih Giin
Uriin Uriin Uriin Uriin Uriin M; SD; M; SD; M; SD; M; SD; M; SD;
1 2600 0 7 313 118 3038 0,177 0,256 | 0,303 0,205 | 0,365 0,179 | 0,365 0,179 | 0,357 0,156
2 3380 0 56 478 171 4085 0,194 0,269 | 0,316 0,214 | 0,376 0,187 | 0,377 0,188 | 0,368 0,165
3 2644 0 73 300 121 3138 0,181 0,255 | 0,305 0,202 | 0,366 0,177 | 0,368 0,178 | 0,359 0,155
4 3623 0 0 478 165 4266 | 0,182 0,261 | 0,307 0,208 | 0,369 0,183 | 0,369 0,183 | 0,360 0,160
5 2596 0 0 294 110 3000 | 0,171 0,250 | 0,298 0,200 | 0,361 0,175 | 0,361 0,175 | 0,353 0,152
6 533 0 0 84 13 630 0,181 0,254 | 0,305 0,202 | 0,367 0,175 | 0,367 0,175 | 0,363 0,163
7 3137 0 13 450 171 3771 0,194 0,272 | 0,316 0,218 | 0,377 0,191 | 0,377 0,191 | 0,367 0,166
8 1600 0 0 150 130 1880 | 0,186 0,273 | 0,311 0,221 | 0,374 0,196 | 0,374 0,196 | 0,358 0,156
9 1484 0 0 390 107 1981 0,253 0,313 | 0,363 0,249 | 0,417 0,218 | 0,417 0,218 | 0,405 0,195
10 1661 0 0 300 72 2033 0,203 0,277 | 0,323 0,221 | 0,383 0,193 | 0,383 0,193 | 0,375 0,174
11 1429 0 0 172 99 1700 | 0,191 0,274 | 0,315 0,221 | 0,376 0,195 | 0,376 0,195 | 0,364 0,162
12 584 0 0 61 31 676 0,173 0,255 | 0,300 0,205 | 0,363 0,180 | 0,363 0,180 | 0,353 0,152
13 250 0 0 30 5 285 0,159 0,232 | 0,288 0,184 | 0,352 0,160 | 0,352 0,160 | 0,348 0,148
14 1500 0 0 200 93 1793 0,193 0,274 | 0,316 0,220 | 0,377 0,193 | 0,377 0,193 | 0,366 0,164
15 1260 0 12 174 60 1506 | 0,189 0,265 | 0,312 0,212 | 0,373 0,185 | 0,373 0,186 | 0,365 0,163
16 1500 0 0 200 55 1755 0,177 0,254 | 0,303 0,202 | 0,365 0,177 | 0,365 0,177 | 0,358 0,158
17 1451 0 0 125 90 1666 | 0,170 0,254 | 0,298 0,206 | 0,362 0,181 | 0,362 0,181 | 0,350 0,148
18 847 76 0 60 18 1001 0,142 0,196 | 0,272 0,155 | 0,329 0,137 | 0,339 0,136 | 0,335 0,121
19 3059 0 0 441 135 3635 0,187 0,264 | 0,311 0,211 | 0,372 0,185 | 0,372 0,185 | 0,364 0,164
20 3201 0 105 250 283 3839 | 0,192 0,274 | 0,315 0,221 | 0,375 0,195 ] 0,377 0,196 | 0,361 0,154
21 2645 0 100 511 203 3459 | 0,236 0,299 | 0,348 0,239 | 0,404 0,209 | 0,406 0,210 | 0,393 0,182
22 3608 0 92 419 255 4374 | 0,197 0,274 | 0,318 0,220 | 0,378 0,193 | 0,380 0,194 | 0,367 0,162
23 2631 0 0 443 82 3156 | 0,190 0,264 | 0,313 0,210 | 0,374 0,183 | 0,374 0,183 | 0,368 0,168
24 3468 0 0 402 185 4055 0,179 0,260 | 0,305 0,209 | 0,367 0,184 | 0,367 0,184 | 0,357 0,157
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EK 21. Nisan Ay1 icin Her Kiimenin Orneklem Ortalamalarinin ve Standart Sapmalarinin
Ortalamasi (Mod ve Medyan Kullamlarak)

Bulanik Mod Bulanik Medyan
Orta Cizgi Standart Orta Cizgi Standart
(CL) Sapmalarin (CL) Sapmalarin
Ortalamasi Ortalamasi
(MSD) (MSD)

1. kiime 0,129 0,298 0,187 0,263
2. kiime 0,129 0,298 0,311 0,211
3. kiime 0,129 0,298 0,372 0,185
4. kiime 0,129 0,298 0,373 0,185
5. kiime 0,129 0,298 0,363 0,160

EK 22. Nisan Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (mod kullamlarak)

1.Kiime icin 2. Kiime icin

3. Kiime icin 4. Kiime icin

5. Kiime icin

Giin

AKL UKL | AKL UKL

AKL UKL | AKL UKL

AKL UKL

ek
g~V RIS T R NI S

NN NN D e e e e e e e e
A WN=OSO RIS A WDN

0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,093 0,165 | 0,093 0,165
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,109 0,149 | 0,109 0,149
0,109 0,149 | 0,109 0,149
0,107 0,151 | 0,107 0,151
0,095 0,163 | 0,095 0,163
0,076 0,182 | 0,076 0,182
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,106 0,152 | 0,106 0,152
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,107 0,151 | 0,107 0,151
0,101 0,157 | 0,101 0,157
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143

0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,093 0,165 | 0,093 0,165
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,109 0,149 | 0,109 0,149
0,109 0,149 | 0,109 0,149
0,107 0,151 | 0,107 0,151
0,095 0,163 | 0,095 0,163
0,076 0,182 | 0,076 0,182
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,106 0,152 | 0,106 0,152
0,108 0,150 | 0,108 0,150
0,107 0,151 | 0,107 0,151
0,101 0,157 | 0,101 0,157
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,114 0,144 | 0,114 0,144
0,115 0,143 | 0,115 0,143
0,113 0,145 | 0,113 0,145
0,115 0,143 | 0,115 0,143

0,113 0,145
0,115 0,143
0,113 0,145
0,115 0,143
0,113 0,145
0,093 0,165
0,114 0,144
0,108 0,150
0,109 0,149
0,109 0,149
0,107 0,151
0,095 0,163
0,076 0,182
0,108 0,150
0,106 0,152
0,108 0,150
0,107 0,151
0,101 0,157
0,114 0,144
0,115 0,143
0,114 0,144
0,115 0,143
0,113 0,145
0,115 0,143
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EK 23. Nisan Ay icin Her Ornekleme Ait Alt ve Ust Kontrol Limitleri (medyan kullanilarak)

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Gin| AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL | AKL UKL
1 0,173 0,201 | 0,300 0,322 | 0,362 0,382 | 0,363 0,383 | 0,354 0,372
2 | 0175 0,199 | 0,301 0,321 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
3 0,173 0,201 | 0,300 0,322 | 0,362 0,382 | 0,363 0,383 | 0,354 0,372
4 | 0175 0,199 | 0,301 0,321 | 0,364 0,380 | 0,365 0,381 | 0,356 0,370
5 0,173 0,201 | 0,299 0,323 | 0,362 0,382 | 0,363 0,383 | 0,354 0,372
6 | 0,156 0,218 | 0,286 0,336 | 0,350 0,394 | 0,351 0,395 | 0,344 0,382
7 0,174 0,200 | 0,301 0,321 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
8 | 0,169 0205 | 0,296 0,326 | 0,359 0,385 | 0,360 0,386 | 0,352 0,374
9 | 0,169 0205 | 0,297 0,325 | 0,360 0,384 | 0,361 0,385 | 0,352 0,374
10 | 0,169 0,205 | 0,297 0,325 | 0,360 0,384 | 0,361 0,385 | 0,352 0,374
11 | 0,168 0,206 | 0,296 0,326 | 0,359 0,385 | 0,360 0,386 | 0,351 0,375
12 | 0,157 0,217 | 0,287 0,335 | 0,351 0,393 | 0,352 0,394 | 0,345 0,381
13 | 0,140 0,234 | 0,273 0,349 | 0,339 0,405 | 0,340 0,406 | 0,335 0,391
14 | 0,168 0,206 | 0,296 0,326 | 0,359 0,385 | 0,360 0,386 | 0,352 0,374
15 | 0,167 0,207 | 0,295 0,327 | 0,358 0,386 | 0,359 0,387 | 0,351 0,375
16 | 0,168 0,206 | 0,296 0,326 | 0,359 0,385 | 0,360 0,386 | 0,352 0,374
17 | 0,168 0,206 | 0,295 0,327 | 0,358 0,386 | 0,359 0,387 | 0,351 0,375
18 | 0,162 0212 | 0,291 0,331 | 0,354 0,390 | 0,355 0,391 | 0,348 0,378
19 | 0,174 0,200 | 0,301 0,321 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
20 | 0,174 0,200 | 0,301 0,321 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
21 | 0,174 0,200 | 0,300 0,322 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
22 | 0,175 0,199 | 0,301 0,321 | 0,364 0,380 | 0,365 0,381 | 0,356 0,370
23 | 0,173 0,201 | 0,300 0,322 | 0,362 0,382 | 0,363 0,383 | 0,354 0,372
24 | 0,175 0,199 | 0,301 0,321 | 0,363 0,381 | 0,364 0,382 | 0,355 0,371
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1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin a, b, c1 a; b, [ a; by [ a; b, Cy a; b, Cy

1 0,081 0,117 0,358 0,081 0,117 0,785 | 0,081 0,117 0,999 | 0,081 0,117 1,000 0,052 0,117 1,000
2 0,093 0,136 0,376 0,093 0,136 0,790 | 0,093 0,136 0,997 | 0,093 0,136 1,000 0,062 0,136 1,000

3 0,083 0,122 0,362 0,083 0,122 0,784 | 0,083 0,122 0,994 | 0,083 0,122 1,000 0,054 0,122 1,000

4 0,085 0,123 0,363 0,085 0,123 0,788 | 0,085 0,123 1,000 | 0,085 0,123 1,000 0,056 0,123 1,000

5 0,077 0,110 0,351 0,077 0,110 0,784 | 0,077 0,110 1,000 | 0,077 0,110 1,000 0,049 0,110 1,000

6 0,082 0,121 0,365 0,082 0,121 0,788 | 0,082 0,121 1,000 | 0,082 0,121 1,000 0,067 0,121 1,000

7 0,095 0,137 0,375 0,095 0,137 0,791 | 0,095 0,137 0,999 | 0,095 0,137 1,000 0,061 0,137 1,000

8 0,092 0,129 0,362 0,092 0,129 0,787 | 0,092 0,129 1,000 | 0,092 0,129 1,000 0,040 0,129 1,000

9 0,139 0,202 0,438 0,139 0,202 0,813 | 0,139 0,202 1,000 | 0,139 0,202 1,000 0,098 0,202 1,000
10 0,100 0,146 0,387 0,100 0,146 0,796 | 0,100 0,146 1,000 | 0,100 0,146 1,000 0,074 0,146 1,000
11 0,094 0,134 0,370 0,094 0,134 0,790 | 0,094 0,134 1,000 | 0,094 0,134 1,000 0,051 0,134 1,000
12 0,080 0,114 0,352 0,080 0,114 0,784 | 0,080 0,114 1,000 | 0,080 0,114 1,000 0,045 0,114 1,000
13 0,066 0,096 0,342 0,066 0,096 0,781 | 0,066 0,096 1,000 | 0,066 0,096 1,000 0,053 0,096 1,000
14 0,095 0,136 0,373 0,095 0,136 0,791 | 0,095 0,136 1,000 | 0,095 0,136 1,000 0,056 0,136 1,000
15 0,090 0,130 0,371 0,090 0,130 0,789 | 0,090 0,130 0,998 | 0,090 0,130 1,000 0,060 0,130 1,000
16 0,080 0,117 0,359 0,080 0,117 0,786 | 0,080 0,117 1,000 | 0,080 0,117 1,000 0,057 0,117 1,000
17 0,078 0,110 0,347 0,078 0,110 0,782 | 0,078 0,110 1,000 | 0,078 0,110 1,000 0,038 0,110 1,000
18 0,043 0,082 0,327 0,043 0,082 0,750 | 0,043 0,082 0,962 | 0,043 0,082 1,000 0,030 0,082 1,000
19 0,089 0,128 0,369 0,089 0,128 0,790 | 0,089 0,128 1,000 | 0,089 0,128 1,000 0,061 0,128 1,000
20 0,095 0,136 0,368 0,095 0,136 0,785 | 0,095 0,136 0,993 | 0,095 0,136 1,000 0,039 0,136 1,000
21 0,125 0,184 0,419 0,125 0,184 0,802 | 0,125 0,184 0,993 | 0,125 0,184 1,000 0,081 0,184 1,000
22 0,097 0,141 0,376 0,097 0,141 0,789 | 0,097 0,141 0995 | 0,097 0,141 1,000 0,053 0,141 1,000
23 0,090 0,131 0,375 0,090 0,131 0,792 | 0,090 0,131 1,000 | 0,090 0,131 1,000 0,070 0,131 1,000
24 0,084 0,120 0,359 0,084 0,120 0,786 | 0,084 0,120 1,000 | 0,084 0,120 1,000 0,050 0,120 1,000
Toplam | 2,131 3,102 8,843 2,131 3,102 18,920 | 2,131 3,102 23,930 | 2,131 3,102 24,000 | 1,354 3,102 24,000
GMF 0,089 0,129 0,368 0,089 0,129 0,788 | 0,089 0,129 0,997 | 0,089 0,129 1,000 0,056 0,129 1,000

d(GMF) 0,140 0,350 0,454 0,456 0,472
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EK 25. Nisan Ayma Ait Tiim Orneklemlerin Temsilci Degerleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Giin | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan | Mod | Medyan

1 |o0,117 0,175 |0,117 0300 |O,117 0,363 |0,117 0363 |0,117 0,353
2 |0136 0,192 |0,136 0313 |0,136 0373 |0,136 0,374 |0,136 0,364
3 |0122 0,179 |0,122 0,302 |0,122 0,364 |0,122 0,365 |0,122 0,355
4 |0123 0,180 |0,123 0,304 |0,123 0366 |0,123 0,366 |0,123 0,357
5 |0110 0,169 |0,110 0,296 |0,110 0359 |0,110 0,359 |0,110 0,350
6 |0121 0,179 |0,121 0,303 |0,121 0,365 |0,121 0,365 |0,121 0,359
7 |0137 0,192 |0,137 0314 |0,137 0375 |0,137 0,375 |0,137 0,363
8§ |0129 0,184 (0,129 0,309 |0,129 0,371 |0,129 0,371 |0,129 0,353
9 10202 0250 (0,202 0,359 |0202 0414 |0,202 0414 |0,202 0,400
10 [0,146 0,201 |0,146 0320 |0,146 0,380 |0,146 0,380 |0,146 0,371
1 (0,134 0,190 |0,134 0312 (0,134 0374 |0,134 0,374 |0,134 0,359
12 (0,114 0,172 |0,114 0,298 (0,114 0,361 |0,114 0361 |0,114 0,349
13 {0,096 0,158 |0,096 0,286 |[0,096 0,350 |0,096 0,350 |0,096 0,346
14 (0,136 0,191 |0,136 0,313 |0,136 0,374 |0,136 0,374 |0,136 0,361
15 (0,130 0,187 |0,130 0,309 |0,130 0,370 |0,130 0,371 |0,130 0,361
16 (0,117 0,175 |0,117 0,300 |0,117 0,363 |0,117 0,363 |0,117 0,355
17 (0,110 0,169 |0,110 0,296 (0,110 0,360 |0,110 0,360 |0,110 0,346
18 [0,082 0,141 |0,082 0,264 |0,082 0,326 |0,082 0337 |0,082 0,333
19 (0,128 0,185 |0,128 0,308 |0,128 0,370 |0,128 0,370 | 0,128 0,360
20 |0,136 0,190 |0,136 0312 |0,136 0373 |0,136 0,375 |0,136 0,356
21 |0,184 0,233 |0,184 0,345 |0,184 0,400 |0,184 0,403 |0,184 0,388
22 |0,041 0,195 |0,041 0315 |0,041 0376 |0,141 0,377 |0,141 0,362
23 |0,131 0,188 |0,131 0310 |O,031 0,371 |0,131 0,371 |0,131 0,364
24 |0,120 0,178 |0,120 0,302 |0,120 0,365 |0,120 0,365 | 0,120 0,353

EK 26. Nisan Ay1 icin Her Kiimeye Ait Orta Cizgiler

Orta Cizgi
Bulanik Mod Bulanmik Medyan
1. Kiime 0,129 0,185
2. Kiime 0,129 0,308
3. Kiime 0,129 0,369
4. Kiime 0,129 0,370
5. Kiime 0,129 0,359
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EK 27. Uyelik¢i Yaklasima Gore Hesaplanan Alt Ve Ust Kontrol Limitleri

1.Kiime icin 2. Kiime icin 3. Kiime icin 4. Kiime icin 5. Kiime icin
Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan Mod Medyan
Giin AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL | AKL | UKL
1 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
2 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 [ 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
3 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
4 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
5 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
6 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
7 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 [ 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
8 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 [ 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
9 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 [ 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
10 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
11 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
12 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
13 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
14 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
15 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
16 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
17 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
18 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
19 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
20 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
21 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
22 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
23 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 [ 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
24 0,119 0,139 | 0,175 0,195 | 0,105 0,153 | 0,283 0,331 | 0,097 0,161 | 0,337 0,401 | 0,097 0,161 | 0,338 0,402 | 0,096 0,162 | 0,326 0,392
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