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OZET

Istatistiksel surec kontroliiniin Urtin kalitesini giglinede firmalara buylk yarar
sagladigl bilinmektedir. Uretim siireclerinde siirecin kataltinda olup olmaginin
belirlenmesi igin yaygin olarak kullanilan arackand birisi kontrol grafikleridir.
Calismada, geleneksel Shewhart kontrol grafiklerine kekak klasik kiime kavramina
yeni bir baks acisi getirerek belirsizlik kollar altinda daha verimli camalar ortaya
koyabilen bulanik mantik ile istatistiksel stureghkoliinde kullanilabilecek bir model
gelistiriimesi amaclannytir.

Surecte meydana gelen gdgenligin kisa surede tespit edilmesi, maliyet ve
kalite acisindan onemli kazanclarglsanaktadir. Dgiskenligin tanimlanmasindaki
gecikmenin neden olagamaliyet dgundldigunde, suregteki sapmayi ga ve cabuk
bir sekilde tespit edebilmenin Uretim surecleri icin bKybir 6neme sahip olgu
aciktir. Bilimsel argtirmalarda bircok yenifie neden olan bulanik magin istatistiksel
sure¢ kontroliinde de yeni ggheler kaydedilebilegg dusundimigtir. Bu amacla,
surecteki sapmalarin  belirlenmesinde kullanilmakeréz bir bulanik model
gelistirilmistir.  Model, ortalama vel/veya varyanstaki sapmaladért gamada
belirlenmesi icin kullanilan Bebulanik ¢ikarim sistemi ile bieci asamada sirecte
meydana gelebilecek 6zel durumlari tespit etmekcayteadort bolge kuralini test eden
dort cikarim sisteminden ajmaktadir.  Bulanik model ile kontrol grafiklerinin

performanslari karlastirildiktan sonra elde edilen sonuclagddendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Shewhart Kontrol Grafikleri, Bul&nCikarim
Sistemleri, Surec Digskenligi
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SUMMARY

It is well-known that statistical process cont®WVery useful to improve product
quality. In production environment, control chaate one of the most widely used tools
applied to determine whether a process is stadltion control or not. In this study, in
addition to the traditional Shewhart control chartss purposed to develop a fuzzy
logic model. It will be helpful to achieve efficierstudies under conditions with
uncertainty by getting a new viewpoint to the dlealsset theory.

Determining variability in process provides largairg in terms of costs and
quality. Considering the costs that caused byydeladefining the variability, it is
obvious to see the importance of determining theatian correctly and quickly in
production processes. Because of providing innowan scientific researches by fuzzy
logic, it is purposed to achieve improvement intisti@al process control with fuzzy
logic. To this end, a fuzzy model was developped determining the variation in
process. The model is consist of five fuzzy infee systems which are used for
determining the variation in mean and/or standawdadion in four steps with the fifth
step that runs four zone rules for determining gpecial conditions in process. The
performance of fuzzy model and control charts ampmared, then the results obtained

are evaluated.

Keywords: Fuzzy Logic, Shewhart Control Charts, Fuzzy InfieeeSystems, Process
Variability
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1. GIRIS

Gunumuzde bir rekabet unsuru olan triin kalitesstisgrmede firmalara buyuk
katkilar sglayan istatistiksel stire¢ kontrolinin dnemi acikiBurecteki d@&skenligin
midmkin olan en kisa zamanda ve en az hata ileldmtliesi, Gretim sirecleri icin
hayati 6nheme sahip olup, kalite ve maliyetgrdoan etki etmektedir. Artik kusursuza
yakin Uretimin gercekigirilebildigi Gretim sistemleri Gzerinde durulmaktadir. Kalite
karakteristgi degerlerinin sinirlar arasinda olmasi yeterli olmanaakhedef dger
civarinda Uretim istenmektedir. Surectekgigkenligin nedeninin en kisa zamanda ve
en dg@ru sekilde belirlenmesi ile aninda midahale edilerekimdgerilmez bir kalite
seviyesine ulgmak amaclanmaktadir.

Kontrol grafikleri Istatistiksel Stuire¢ KontroliinddSK) en yaygin kullanilan
araclardandir. Bu denli tercih edilmesinin en ohemadeni; Urinde meydana gelen
desisimin, her zaman var olagans etkisiyle i¢csel ve kaginilmaz olarak gercgie
desiskenlik ile siUrecte olgan ve kaliteyi etkileyen belirlenebilir (6zel) nederin
sonucu olarak ortaya c¢ikan gigkenlik arasindaki ayrimi yapabilecek yetgmesahip

olmasidir.

Rekabet kgullarinin sertlemesinin getirisi olarak, sirecteki gegkenligin
belirlenmesindeki bgrisizlik ve kaybedilen zaman, firmalara maliyetarak
yansimaktadir. Dolayisiyla gunumiz s@imanalari, dgiskenligi en kisa zamanda en
dogru sekilde belirleyecek sistemler (izerinde gyolasmaktadir.  Uriiniin  Kalite
karakteristgine iliskin verilerin alinip, dgiskenligi aninda belirleyebilecek sistemler
amaclanmaktadir. Sirecteki gigkenligin belirlenmesi amaciyla yapay siniglarini
kullanan cakmalar, slre¢ ortalamasi ve/veya varyansindakigiskenligin

belirlenmesine yoneliktir.

Smith (1994), surecin kontrol altinda olmasi, lar@ada pozitif sapma olmasi ve

varyansta sapma olmasi durumlarini siniflandirmetacyla yapay sinir @arini



kullanmstir. Smith, doért tipik 6zel dizeni siniflandirmada yapay sinir @arindan

yararlanmgtir.

Dedeakayogullari and Burnak (1999), ortalama wevearyanstaki sapmalari
belirlemek icin yapay sinir garini kullanmstir.  Biri stre¢ ortalamasindaki, giri
varyanstaki sapmalari belirleyen iki yapay siniginlan olgan bir model
kullanmslardir. Modelde, X ortalama ve R gilerini esitmek icin geri yayilim
algoritmasi kullanilmgtir. Sonuglar Shewhart kontrol grafikleriyle kaastiriimistir.

Cook et al. (2001), varyanstaki sapmalar icin yapair alarini kullanmstir.
Cheng and Chen (2003) sire¢ ortalamasi ve varydaldirdesiskenligi belirlemek
amaciyla yapay sinirgharini kullanmstir. Zobel et al. (2004) sirec¢ ortalamasindaki

sapmay! belirlemede yapay sinf anodelini kullanmgtir.

Ayrica 0Ozel duzenlerin belirlenmesi amaciyla yamagir glarini kullanan
calismalarin da oldukca ywn oldgu gorulmektedir : Velasco and Rowe (1993),
Anagun (1998), Guh et al. (1999), Guh (2004), AE&s(2004).

ISK’nde sinir &lariyla bulanik mangi birlikte kullanan cakmalar mevcuttur.
Wang and Chen (2002), cok glgken surecte ortalamadaki sapma ve ogiddetinin

belirlenmesi icin melez bir yakjam dnermstir.

Son yillarda Ozellikle 6zel diizenlerin belirlennmele bulanik mang kullanan
calismalar da gbze carpmaktadir.

Rowlands and Wang (2000), surecteki 6zel durumleontrol grafiklerinde
kullanilan 6zel durumlardan peanesini inceleyerek tespit etmeye gals ve bulanik
mantik modeli geiitirmistir. Uyelik fonksiyonlari, kontrol grafiklerindeki3c ve

disarida kalan alanlari temsil edecgkilde olwturulmustur.

Tannock (2003), birimler kontrol gr&fiile kiyaslanabilecek bir bulanik model

gelistirmistir. Model, surecteki merkezgi ve rassallzl degerlendirerek surecin kontrol



altinda olup olmagani tek bir kritik deiskene goére test etmekte kullaniktmi.
Calismada, dgisim, dongu ve gilim olmak Uzere U¢ adet tipik desen icin bulanik

kontrol grafginin sonuclar gosterilngtir.

Degiskenligin  yapisini belirlemeye yonelik bulanik mantik gadalarina
literatlirde pek rastlanmamaktadir. Bu tir birgaa yakinsama muhakemesinden ¢ok,
degser atayarak siniflandirma o6zglli géstermektedir. iSK’'nde bulanik mantik
yaklsgimlarinin kullanimi guncel c¢amalar arasinda yer afgndan dgiskenligin
yapisinin belirlenmesinde kullaniminin gosterilmésiemlidir.  Cakma, bulanik
mantik yaklaimlari ile gelitirilen bir modelin kontrol grafiklerinin performan ile

karsilastiriimasini kapsamaktadir.

Calsmanin birinci bélimiinde konuya gityapilms, ikinci boluminddSK’niin
tanim ve 6nemi verilerek kisaca tanitgtm  Uctinct bolimde bulanik mantiktan séz
edilmis, bulanik kime ve bulanik ¢ikarim sistemi kavramihekkinda bilgi verilmtir.
Dorduncu bolum, surecteki gigkenligin bulanik mantik yakkami ile belirlenebilirligi
Uzerine olup, surecin kontrol altinda olmasiylaalamna ve/veya varyanstaki sapmalari
iceren alti durumun siniflandirilmasi ve sirecteysa@a gelebilecek 6zel durumlarin
tespiti amaciyla yapilan catnalar kapsamaktadidlgili bélimde, bulanik mantik
yaklasimiyla olusturulan model ile kontrol grafiklerinin hata oranl&arsilastiriimistir.
Son bélimde, camadan cikarilabilir sonuclara ve ilgili konuda gabak

arastirmacilar icin 6nerilere yer verilrtir.



2. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU

ISK; ilgilenilen surecin olgan bir bicimde devam edip etmgitiin istatistiksel
yontemlerle kontrol edilmessayet ol&ands! bir durum varsa bunun nedenleriyle tespit
edilerek ortadan kaldiriimasi amaciyla yapilan sgaardir (Dedeakayogullari and
Burnak, 1999).

2.1. Kalitede De&iskenlik

Her Griinin kalitesinin 6lgiiminde kullanilan belkdirakteristikler vardir.ilgili
kalite karakterisgiindeki desiskenligin azaltilmasi, trinin kalitesinin ggirildi gine bir
isarettir. Deiskenligin azaltilmasi, d&skenlige yol acan nedenlerin g

belirlenmesine ve engelleyici 6nlemlerin zamanialamasina bzidir.

Bitlin dretim sureclerinde, belirli bir miktar gigkenlik kaginilmazdir. Bu
desiskenlik, strecin ne kadar iyi tasarlagoha, ne kadar iyi yuratildiiine veya yeterli
bakimin yapilip yapiimagina b&li degildir. Degiskenlik her zaman vardir ve ¢ok
sayida ufak, aslinda kontrol edilemeyen sebebikifminin sonucudur (Banks, 1989).
Bu tur deiskenlikler goreceli olarak diiik bir deserde ise sure¢ performansinin kabul
edilebilir seviyede oldgu varsayilir. Istatistiksel Kalite Kontroliinde (Statistical
Quality Control — SQC) deal desiskenlik genellikle $ans etkisi ylizinden ajan
degiskenlik (stable system of chance causes)” olarakratitilir (Banks, 1989). Rer
degiskenlik turleri ise bazen sirecin ¢iktilarinda fadtilebilecek duzeyde olabilirler.
Genellikle sire¢ performansinin kalitegdgenliginin kabul edilemeyen bir dizeyini
gosterirler. Bu dgskenlikler ise “belirlenebilir nedenlerden kaynalkdendeiskenlik
(assignable causes)” olarak adlandirihr.  Bugigeenligin kaynal makinelerle,

operatdrlerle ve/veya kullanilan malzeme ilgkili olabilir (Banks, 1989).



Shewhart'a gore dgskenligin nedenleri iki grupta siniflandirilabilir:
+ Ozel nedenler (belirlenebilir nedenler)

* Dogal nedenler (sistemden kaynaklanan nedenler)

Degiskenlik her ne pahasina olursa olsun 6nlenmeliddzellikle ginimiz
rekabetsartlarinda Uretici firmalar, ngieriye ihtiyaclarini kanlayacak triind sunmaya
ve Urinu hatasiz uretebilmeye galaktadirlar. Bir bgka ifadeyle; kalite seviyesini
yukseltmek igin surecteki g@sskenligi azaltmak temel amagtir.

Uriin  kalitesinin gelitirimesi icin Urin kalite karakterigtinin  (quality
characteristic) belirlenerek izlenmesi gerekir.rd8n fazla kalite karakterigine sahip
olabilen bir trn icin tuketici gereksinimleri agidan birincil Gneme sahip olan kalite
karakteristikleri performans karakterggtiolarak adlandirilir. Sarekli kalite gefirme,
kalite karakterisgiinin hedef dger (target value) civarindaki gigkenligini en
kicuklemeyi amaclamaktadir. Performans karakignsh hedef dger civarindaki
degiskenligi performans d@skenligi (performance variation) olarak adlandirilir. Héd
civarinda daha kuguk performansgg&enligi daha iyi kalite anlamina gelmektedir
(Celik, 1993).

Sdrecin ¢iktisi olan Grunun hedefgde civarindaki kabul edilebilir dgrler
tolerans arafini oluturur. Hedef dger genellikle tolerans arglnin orta dgeridir.
Ancak bazen araliktaki blea bir deger de hedef dger olarak belirlenebilir. ISK’niin
temel amagclarindan olan kalitede gafin saslanmasi, ISK’'nde kullanilan 6nemli

araclardan biri olan kontrol grafikleri ile gkilendirilerek Sekil 2.1.’de gdsterilnstir.

Kontrol grafiklerinin alt ve st kontrol sinirla(AKS-UKS) disindaki degerler
icin kontrol dgiI olmasinin yani sira, kontrol sinirlari arasintfaasina rgmen hedef
degerdeki sapmalar da slrecin kontrokida c¢iktginin gostergesidir (Montgomery,
2005).
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Sekil 2.1.Kalitede gel§imin sglanmasi (Besterfield, 2004)

ISK’nde cok cgitli teknikler kullaniimakla birlikte bunlari @gidaki baliklarda

gruplandirabilir (Turner et. al., 1993):

Akis Semasi: Surecte gercekiérilen faaliyetleri gosterir. Miteri — tedarikgi
ili skilerini tanimlar ve prosedurlerin standagtialmasina yardimci olur.
Histogram: Derlenmg sayisal verilerin belirli araliklarda yer alan gaginin
grafik seklinde gosterimidir.

Sebep — Sonuc¢ Diyagramlari (Balik Kilgii Diyagrami): Bir olayin ortaya
citkmasina neden olan durumlar (sebep) ile ilgiamiblayin (sonug}ekilsel
gosterimidir. Goranumleri nedeniyle “Balik Kifgi olarak ta adlandirilirlar.
Kayit Formu : Surecgte gozlenen karakteristikle ilgili verileroplamada
kullanilan formlardir.

Pareto Analizi: Sorunu yaratan nedenlerin 6nem derecesine g@rsag! bir
tur histogramdir.

Serpme Diyagrami: Bir olaya iliskin sebep ve sonug karakteristiklerinin ayni
grafikte saretlenerek aralarindakigkinin argtirilmasini sglayan diyagramdir.
Kontrol Grafikleri: Dusey eksende yer alan kalite karaktegistin yatay

eksendeki 6rnek numarasina, zamana ya dasahmasina gore grafik ile



gosterimidir. Tanimlanan sinir gexlere ve belirli bazi kurallara gore surecin

kontrol altinda olup olmadinin tespitinde kullanilr.

izleyen kisimda, ¢aima ile dgrudan ilkili olan kontrol grafikleri hakkinda
bilgi verilecektir.

2.2. Kontrol Grafikleri

ISK’niin temel amaclarindan biri, 6zel nedenlerin avejirecteki sapmalarin
ortaya ciksinin hizli bir bicimde tespit edilmesi ve boylecérexin aratirilarak
dizeltici eylemlerin uygun olmayan c¢ok sayida dramal edilmeden
gerceklatirilmesidir. Kontrol grafikleri bu amag igin enaygin kullanilan ¢evrim igi

sure¢ kontroll (on-line process control) tedair (Banks, 1989).

Kontrol grafikleri, sure¢ kalite karakteriginde hicbir sapmanin olmagideseri
gOsteren orta ¢izgi ve Ornek istatgstilegerlerinin orta cizgi dgeri etrafinda dglmasi
beklenen sinir dgerlerini gosteren alt ve Ust kontrol sinirlarirernimektedir. Orta ¢izgi,
surec¢ kalite karakterigiinin ortalama dgeri olarak da ifade edilebilir. Sirec kalite
karakteristgi degerleri kontrol sinirlari icerisinde rastgelegdenis ise sureg istatistiksel
olarak kontrol altinda olarak tanimlanmakta ve gikalitesindeki dgiskenligin dogal
nedenlere dayangh sdylenebilmektedir. ger bu dgerler kontrol sinirlari ginda ise
veya kontrol sinirlari icinde belirli bir dizen gésyorlar ise, sureg istatistiksel olarak
kontrol dsI olarak tanimlanmakta ve sirec¢ kalite karaktegiistieki desiskenligin 6zel
nedenlere dayangh soylenebilmektedir. Bir 6rnek Shewhart kontrabifgsi Sekil
2.2.’de verilmitir.

Kontrol grafikleri aslinda gorsel birer hipotez ttds. Ilgilenilen kalite
karakteristginin 0 ile gosterildgini varsayarsak, @r H, hipoteziHy : 6 = 6, ise, B
hipotezinin reddi sirecin kontrol ginda olmasi olarak ifade edilmektedir (Banks,
1989).
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Sekil 2.2. Shewhart kontrol gragi (Montgomery, 2005)

Orta cizgi etrafinda belirli bir diizen géstermeksikontrol sinirlar icerisinde

rastgele daglmis degerler sirecte kontrol ghibir durumun olmagina sarettir.

I. ve Il. Tip hata kavramlari da kontrol grafiklee uygulanabilmektedir. Sirec¢
kontrol altinda iken 0Ornek derlerinden birinin kontrol sinirlart gina digmesi
durumunda . tip hatax] meydana gelmiolur. Sdrecin gercekte kontrolsdoldugu bir
durumda 6rnek dgrinin kontrol sinirlari arasina ghaesi halinde ise Il. tip hatg)X

ortaya cgikar.

Kalite karakteristti degerlerinin ortalamasi merkezi limit teoremine géoemal
dagihm gostermektedir.  Kontrol sinirlarinin  belirraesinde normal d@imdan
yararlaniimaktadir. Normal gdim ile iliskilendirilmis bir kontrol grafgi Sekil 2.3.’de
gosterilmitir.
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Sekil 2.3.Normal dgilim ile iliskilendirilmis bir kontrol grafgi (Montgomery, 2005)

Genel olarak bir kontrol grafini olusturmak icin, ilgilenilen stire¢ karakterigii
Y ve onun ortalamasi ile standart sapmasi da glaass, ve o, olmak lzere kontrol
sinirlarinin orta ¢izgiye olan uzagini standart sapma cinsinden gosteren katsdyiya

denilirse, kontrol sinirlari;

UKS | =p, + ko, 2.1)
OC y =y
AKS , =, - ko,

olarak belirlenir.

Kontrol sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan Katsayisi icin genel kabul
k=3'tur. Ancak uyari sinirlari olarak k=2 igin denslar belirlenmektedir. Kullanim
alani fazla olmamakla birlikte kontrol sinirlariliole bir olasiliga eit olacaksekilde de
olusturulabilir. Orngin; I. tip hata olasifit o = 0,05 olarak belirlenirse, kargelen k
degeri 1,96 olmaktadir (Burnak, 1997).
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2.3. Kontrol Grafiklerinin Siniflandiriimasi

Kontrol grafiklerinin siniflandiriimasinda kaliteakakteristginin olculebilirligi
esas alinir. Urinungaligl, uzunlgu, gengligi, yaricapi vb. gibi kalite karakteristikleri
sayisal dgerlerle ifade edilebilir Olculerdir. Kenar dizgupli, renk tonu, desenin
dogrulugu vb. kalite karakteristikleri ise s6zel ifadelekuallanildigl dl¢ulerdir. Sozel

ifadeler genellikle kusurlu / kusursuz olarak talanmrlar.

Kontrol grafikleri, sayisal ya da stzel ifade edilen kalite karakteristiklerine
gore niceliksel ve niteliksel dlculer icin ghurulan kontrol grafikleri olmak tzere ikiye

ayrilirlar.

Niteliksel olguler igin olgturulan kontrol grafiklerine;

e p (kusurlu orani) kontrol grdfi,
* np (kusurlu birim sayisi) kontrol gr&fj
* C (kusur sayisi) kontrol greii

e u (birime digen kusur sayisi) kontrol grgfi

ornek verilebilir.

Niceliksel dlguler icin olgturulan kontrol grafiklerine ise;

« X (ortalama) kontrol grafi,

* R (desisim aralgi) kontrol grafi,
e S (standart sapma) kontrol gfi
e X (birimler) kontrol grafgi,

ornek olarak gosterilebilir.
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2.3.1. Niteliksel olguler igin kontrol grafikleri

Uretim surecinde ilgili triniin stire¢ kalite karaldggi sayisi birden fazla
olabilir. Ayrica kalite karakteristiklerinin nicg&kel 6lgcimu, niteliksel 6lcimine gore
cok daha zor velveya maliyetli olabilir. Niceliksélcim yapilmasinin zoragi
durumlardasayet kusurlu dretimin maliyeti cok yiksek bedelleermiyor ise, veri
derleme gleminin daha kolay ve ucuz olgu niteliksel 6lculer icin kontrol grafikleri

daha fazla tercih edilir.

Izleyen kisimda; niteliksel élgiler icin dizenlerdemtrol grafiklerinden kisaca

s0z edilmgtir:

* p (kusurlu orani) kontrol grafi gi: Kusurlu orani ), bir anakitlede istenilen

Ozellikleri s&lamayan birimlerin sayisinin anakitledeki birim isaya orani

olarak tanimlanir. Kontrol sinirlari isg,, érneklerin kusurlu sayisi ortalamasi,

n, drnekteki birim sayisi olmak tUzeynesekilde hesaplanir:

Uks , = p +3,/RE=P)

n (2-2)
¢ , =p
AKS , = p -3, E-P)

n

« np (kusurlu birim sayisi) kontrol grafi gi: Ozellikle 6rnek buytklgi sabit

oldugunda, kusurlu orani kontrol grgine gore daha kullagl olabilen bir
kontrol grafgidir. Kontrol sinirlari; n, 6rnekteki birim sayisimak tzere;
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UKS ., =np +3+/np -p)
OC np =nNp

AKS o =np - 34/np(l - p)

(2-3)

seklinde hesaplanir.

¢ (kusur sayisi) kontrol grafigi: Kusur sayisi ¢ ), anakutlede bir ya da daha
fazla kalite karakteristi icin oOrnekteki uygun olmayan karakteristik sayisi
kusur sayisi ortalamascg (), Orneklerin kusur sayisi ortalamasi olmak Uzere

kontrol sinirlari;

UKS . = ¢ +3+/c
o¢ . =c
AKS . = ¢ - 3/c

(2-4)

olarak tanimlanir.

u (birime disen kusur sayisi) kontrol grafgi: Birime disen kusur sayisi
(u ), alinan 6rnekteki kusur sayisinin ornekteki birsayisina orani, birime
disen kusur sayisi ortalamasu (), 6rneklerin birime d§en kusur sayisi

ortalamasi olarak tanimlargnda, kontrol grafii sinirlari, n, érnekteki birim

UKS , =u + 3\/E
n (2-5)

sayisi olmak Uzere;

olarak tanimlanir.
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2.3.2. Niceliksel dlguler i¢in kontrol grafikleri

Niceliksel dlcimlerin yapilmasi niteliksel olciméegdre daha pahall ol
halde, daha etkin kontrol yontemlerini mimkin kigmae sure¢ performansi ile ilgili
daha cok bilgi sglamasi nedeniyle niceliksel dl¢iler icin kontrolafikleri yaygin
olarak kullaniimaktadir. Merkezigdim ve dgilimin tahmin edilmesi, yakian
sorunlarin 6nceden fark edilmesi niceliksel dl¢cimnben kontrol grafiklerinin sgladig

katkilara drnek gosterilebilir.

Izleyen kisimda, niceliksel élguler icin diizenlekentrol grafiklerinden yaygin

kullanilan birkaci kisaca anlatilgtir:

X (ortalama) kontrol grafigi: Ortalama dger (X ), drnekten elde edilen
degerlerin Ornek icindeki aritmetik ortalamasidir. mdml grafiklerinin genel
formiline go6re dizenlenmektedir.  Silre¢ ortalamasifn) ve standart
sapmasinina) bilindigi durum icin kontrol grafii 6rnek buyukligine gore

tablolatinimis katsayiya (A) bgli olaraksu sekilde oluturulur:

UKS . = +Ac
oC =¢
AKS © =y - Ao

(2-6)

Surec¢ ortalamasinin) ve standart sapmasinia) (bilinmedigi durumlarda ise

kontrol grafgi farkl sekillerde olgturulabilir:

X  (ortalama) kontrol grafi, degisim aralgi (R) deserleri kullanilarak
olusturulabilir.  Bu durumda kontrol grdfinin orta cizgisini, ilgili kalite
karakteristginin 6rneklerden elde edilen ortalamagederinin ortalama&?),
yani genel ortalama deri olwturur. Kontrol sinirlari ise, ggsim aralgi
ortalamasi R ) ve drnek buyuklgiine gore tablokiriimis katsayiya (8) bash
olarak;
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UKS © = X +A,R
OG- =X (2-7)
AKS — = X - A,R

seklinde belirlenir (Burnak, 1997).

Kontrol grafigi olusturulurken dgisim aralgl yerine 6rnek standart sapmasi (S)
degeri de kullanilabilir. Bu durumda kontrol grgifiin orta ¢izgisini yine genel
ortalama dgeri olwturur.  Kontrol sinirlari ise, drnek standart safama

ortalamasi (E) ve Ornek buyudklgine gore tablokiriimig katsayiya (A) bagli
olarak (Burnak, 1997);

0G. = X (2-8)

_A3g

I
X |

AKS -

seklinde belirlenir.

R (degisim aralig) kontrol grafigi: Degisim aralgl (R), alinan o6rnekteki
deserlerin en blygu ile en kucgin farkina gittir.  Ornek buyikligu n<10
oldugu durumlarda surecteki ggkenligi belirlemede kullanilan dgsim aralgi
kontrol grafginin orta cizgisi R dgerlerinin ortalamasidirR’). R deerlerinin
standart sapmasi go durumda bilinmemektedir. Bu nedenle alt ve Usitia
sinirlari; érnek buyUklgline gore tablokiriimis katsayilara (B Ds) bagli
olaraksu sekilde belirlenir (Burnak, 1997):
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(2-9)

S (standart sapma) kontrol grafgi: Standart sapma (s), alinan 6Ornekteki
degerlerin kendi icinde hesaplanir. Kontrol ggafolusturulurken orta cizgi
degeri, her drnekten elde edilen standart sapmalatafaonasinagttir. Kontrol
sinirlari; drnek buydkigiine goére tablo derleri (Bs, By) ile s deerleri
kullanilarak;

— (2-10)

seklinde belirlenir (Burnak, 1997).

Ornek buyikligi n=2 iken R ve S kontrol grafikleri ayni sonucuire Ornek

.....

icin R daha iyi cakir (Banks, 1989).

X (birimler) kontrol grafi gi : Suregten alinan drnekler her zaman 4-5 birimden
olusturulamaz. Zaman, maliyet vb. nedenlerle veya atpeiin X kontrol
grafigini yanls anlayip yorumlamasindagiiphe edildgi durumlarda 6rnek
ortalamalari yerine drnek gerlerinin (X) kullanmasi istenebilir. Bu durumda,

kontrol grafgi orta cizgisi X degerlerinin ortalamasi olur. Standart sapmanin
) . L _ .
ornek dgisim araliklarindan hareketle tahmigi = R /d, olmak Uzere orta

cizgiden & uzakliktaki kontrol sinirlari;
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- R

OC x =X _
~ . R

AKS , = X -3 —
d2

olarak belirlenir (Burnak, 1997). Burada ;chareketli dgisim aralgl hesabinda

kullanilan birim sayisina Iga tablo degeridir.

Yapilan calmada niceliksel dlciiler icin diizenlenen kontrolfigtarinden X
(ortalama), R (da&sim aralgl) ve S (standart sapma) kontrol grafikleri tUzeend
durulmustur. X kontrol grafgi ilgilenilen siirecin parametrelerinin ortalamasakid
desiskenligi tespit etmede kullaniimaktadir. R ve S kontrofikleri ise strecin
varyansinda meydana gelebilecekgideenligi tespit etmek amaciyla kullanilirlar.
Varyanstaki dgiskenligi tespit etmek icin her ki kontrol gr&fi beraber
kullanilabilecgi gibi yaygin olan kullaningekli birinin kullanimidir ve genel tercih R
kontrol grafgidir. Ornek buyiklgli n>5 olan durumlarda dgim aralgl deserleri
varyans dgerlerine gore etkindiini kaybetmeye bgar ve n>10 icgin ise kullaniimamasi
Onerilir.  Dolayisiyla; n>10 iginS kontrol grafginin kullanilmasi tavsiye edilir
(Montgomery, 2005).

X kontrol grafgi (izerindeki noktalarin derleri ayni geneekilde veya ayni
anda Uretilen battn birimleri etkileyen sebepler@gkilenir (6rngin; makine ayarinin
degistiriimesi). Sirec¢ ortalamasindakiggkenligin sebeplergunlardir (Banks, 1989) :

e Alet asinmasi.

* Malzeme kusurlari.

» Tedarikci dgisikli gi.

e Operator hatasi.

* Makine ayarlar dgsikli gi.

* Muayene hatasi.
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R ve S kontrol grafikleri, surecin tutarfilni olgerler. Buradaki dgsmeler
surecin tamami yerine bazi birimleriningdrlerinden farkli bir gleme tabi tutulmasi
yuzinden ortaya cikmaktadir (6gme bozulan ve tamiri mumkin olmayan bir
makinenin bazi uUrunleri kontrol sinirlarin altindaya Ustinde Uretmesi). Sireg

varyansindaki dgéskenligin sebeplersunlardir (Banks, 1989) :

« Calismanin balangi¢ veya sonunda standart olmayan parcalar.
« lyi egitilmemis operatér ya da muayeneci.

* Ayarlanamayan ya da tamir edilemeyen makine.

* Malzemedeki dgiskenlik.

Bahsedilen kontrol grafikleri ile ortalama vegtigenlikte sapma olup olmagli
argstinlirken, yapilan cagmada kontrol grafikleri icin toplanan veriler kutlidarak,

sapmalarin yonu vgddeti hakkinda bilgi elde edilmesinin Gzerindeddeulmustur.

2.4. Kontrol Grafiklerinin Yorumlanmasi

Surecin ilgili karakterisiine iliskin toplanan 6rnek verileri kontrol grafikleri
uzerine §aretlenerek operator tarafindan siirecin ne duruvoidigzu gozlenir. Isaretli
bir noktanin kontrol sinirlar ginda olmasi strecin kontrolstinda oldguna kanittir.
Daha o6nce de bahsediynolan sans etkileri nedeniyle bir noktanin kontrol simrla
disina digmesi oldukcga kuguk bir olasiliktir. Bununla bitkk isaretli butiin noktalarin
kontrol sinirlari icerisinde yer almasi da surekamtrol altinda oldgunu kanitlamak
icin yeterli deildir. Sdrecin kontrol altinda oldwnun séylenebilmesi icingaretlenen
noktalarin kontrol sinirlari icinde ve belli bir zn gdstermeksizin rastgelegdenis

olmalari gerekmektedir.

Kontrol grafigi tUzerinde garetli noktalar, kalite karakteriginin ortalama ve
varyansini temsil etmektedirler.Sekil 2.4. ; ortalama ) velveya varyanstakic}

sapmalari gostermektedir.
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Sekil 2.4.Kalite karakterisgindeki sapmalar (Dedeakayogullari and Burnak, 1999)

w'de sapma olmasi durumundagdéder ortalamadan uzakta unlasirken, c’de

sapmanin olmasi gerlerin ygunlastigl aralg arttirir.

Kontrol grafikleri Uzerine gdaretlenen noktalarin sagidaki kurallara goére
dizildigi durumlar surecte 6zel (belirlenebilir) nedenlerarligina karettir (Banks,
1989):

e 3 sigma kontrol sinirlari 6tesinde bir noktaninusumhasi.
* Ardisik 3 noktadan en az 2 tanesinin orta c¢izgiden 2naigizakliktaki (A
bdlgesi) uyari sinirlarinin ginda yer almasi.
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* Ardisik 5 noktanin en az 4 tanesinin orta ¢izgiden insigizaklikta (B boélgesi)
ya da otesinde yer almasi.

* Ardisik 7 noktanin orta cizginin ayni tarafinda yer atma

* Ardisik 11 noktanin en az 10 tanesinin orta ¢izginini agrafinda yer almasi.

* Ardisik 14 noktanin en az 12 tanesinin orta ¢izginin agrafinda yer almasi.

* Ardisik 17 noktanin en az 14 tanesinin orta ¢izginini agrafinda yer almasi.

* Ardisik 20 noktanin en az 16 tanesinin orta ¢izginini agrafinda yer almasi.

Sekil 2.5.'te 6zel durumlarin tespitinde kullaniimakzere kontrol sinirlari

arasinda olgturulan bélgeler gosterilmektedir.

\ UKS
30; \ A Boloes
2 \ B Bolgesi
X
]&X \ C Bolgesi
C Bolgesi
1o, /
210 / B Bolgesi
X
_ A Bolgesi
3O'X //
AKS

Sekil 2.5. Ozel durum kurallari icin bolgeler

Bu kurallarin yani siraXx ve R kontrol grafikleri icin tanimlanan bazi 6zel
desenlerin ortaya c¢ikmasi da surecte bir sorungaltiun gostergesidir. Bu 6zel
desenlerin istatistiki olarak tespiti zor olup, uwmm go6zler tarafindan fark

edilebilmektedirler.ilgili 6zel desenler (Banks, 1989):
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Dongu (cycle) : Surecte kisa sireli ve tekrar gosteren desenlerfitis ve
azalg egilimlerinin tekrarlanmassgeklinde gorilur. Sicaklik ve nemggmleri,
operatdr hatasi, operatér rotasyonu ve elektriknkiéssi X kontrol grafginde
dongluye neden olabilir. R kontrol grafikleri icirdragl olgumu nedenleri ise;
operatdr hatasli, gece-gundiuz vardiygigmleri arasindaki farklar ve yipranan

aparatlardir.Sekil 2.6.’da dongi deseni gorilmektedir.

Ornek

Degeri UKS

N og

AKS

N
»

Ornek No

Sekil 2.6.Dongu deseni (Banks, 1989)

Dongu deseni birbirini takip eden dalgalara beradedir.

Duzeydeki kademeli dgisim (gradual change in level):Surecte zaman icinde
bir desisim meydana gelir ve artik yeni bir seviyede sura@Ki hale egir. X
kontrol grafginde dizeyde kademeli gigimi doguran nedenler; bakim
programindaki bir d#siklik, denetlemedeki bir d&siklik veya yeni bir
malzemenin tanimlanmasi olabilir. Yeni bir malzegwgletli bir dezisim yerine
daha yavagerceklgen bir dgisim olarak gozlemlenebilir. R kontrol grginde
dizeyde kademeli @esim ise; techizat, operator yetgmeveya operatdrin
gosterdgi 6zendeki dgisimler ile aciklanabilir. Sekil 2.7.’de dizeydeki

kademeli dgisim deseni gorilmektedir.
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Ornek 1 .
Degeri UKS
oc
AKS
Ornekﬁo

Sekil 2.7. Duzeydeki kademeli gigsim deseni (Banks, 1989)

Duzeyde meydana gelen kademelgigien ile sirecin artik izlemesi gereken
rotadan cikip yavayava baka bir yola dgru yonelms bir tasita benzedii

soylenebilir.

Karisim (mixtures) : Sure¢ dgerleri alt ve dst kontrol sinirlar civarinda
seyreder. Orta cizgiye yakin g olmaksizin dalgalanmalar gozlenir. Yuksek
ve disiik seviyedeki iki farkli desenin bigenidir. Karisim X kontrol
grafiginde ise bunun nedeni yiuksek olasilikiariakontroldir. Operator yuksek
degerde bir veri ile kamnlastigi zaman dgeri dislirecek oOnlemler alginda
olusacak airn disuk deser Uzerine tersi birsiem gerceklgtirir ve tekrar air
yuksek dgerin olismasina yol acar. Operator gigmin dogal oldysunun
farkinda olmadan sirecle bekilde oynayabilir. R kontrol grafginde kargimin
nedeni; malzemelerdeki ve 6lgme ekipmanlarindakildslar veya otomatik
kontrollerdeki sapmalar olabilir. Uretim boliminge rastlanan bir sorundur.

Sekil 2.8."de kargim deseni gorilmektedir.
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Ornek
Degeri

AN T

AKS

n

Ornek No

Sekil 2.8. Karisim deseni (Banks, 1989)
Karisim deseni belirgin zikzaklar gizmektedir.

Tabakalasma (stratification) : Sureg, yapay sabitlenme karakteri gostetx.
kontrol grafginde tabakalgmanin sebebi kontrol sinirlarinin  yanli
hesaplanmasi olabilir.R kontrol grafginde ise, 6rnekleme sirecinde birkag
temel tgkil eden d&ilimlarin her birinden birer birim toplanmasi, h#nesin

en biyuk ve en kicuk derleri birbirine benzer ise bu sonucugdaabilir.

Tabakalama desen$ekil 2.9.’da gorulmektedir.

i ‘r
Ornek UKS
Degeri

o¢

AKS

[
>

Ornek No

Sekil 2.9. Tabakalama deseni (Banks, 1989)

Tabakalamada kontrol sinirlari icerisinde dizensiz harekegbstermek yerine

orta cizgiye ¢ok yakin gerlerden olgan bir seyir gozlenir.
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* Ani sapma (sudden shift) : Stre¢ dizeyinde tek bir yonde aniggeli gin
olusmasidir. iki temel dgihmin deserleri parcall olaraksaretlendiyse, grafikte
belirgin olarak gozlenebileceklerdir. Yeni bir tipalzeme, yeni operator, yeni
muayeneci, yeni makineler vbX kontrol grafginde ani dgisiklik deseninin
nedeni olabilir. R kontrol grafginde ise; operatdrlerin motivasyonundaki
degisimler, yeni operatotrler veya yeni ekipmanlar bgigi&li ge sebep olabilir.
Sekil 2.10.’da ani dgisiklik deseni gortlmektedir.

. A
Ornek UKS
Degeri
o¢
AKS
Ornek No

Sekil 2.10.Ani sapma deseni (Banks, 1989)

» Sistematik desiskenlik (systematic variation) : Surecin dgerleri orta ¢izgi
etrafinda rassal g@dmis izlenimi verse de sistematik olarak orta cizgitin
altinda, bir Ustinde yer alirlar. Bu artie azallar ikiser-tcer veriseklinde
gerceklgirse de sistematik geskenlikten s6z edilebilir. X kontrol grafginde,
test ekipmanlarindaki farkllk ya da rotasyon temdélnekleme yapilgi
durumlarda Uretim hatlarindaki farkliliklar bunadee olmyg olabilir. R kontrol
grafiginde bu dgiskenlige yol acan neden ise; verilerin boliminde sistdmati
bir davrang seklinin benimsenmesidir. Orpim, toplanan her 10 veri grubunun
ilk bes deseri bir 6rnei, sonraki be deser diger 6rngi olusturacak sekilde
eylemin tekrarlanmasi bu sonucugdaur. Sekil 2.11.’de sistematik gigsiklik

deseni gorilmektedir.
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A
Ornek UKS
Degeri
o¢
AKS
Ornek No

Sekil 2.11. Sistematik d@skenlik deseni (Banks, 1989)

Sistematik dgiskenlik deseni ile karlasildiginda sire¢ kontrol altinda gorulse
de dgerlerin d&ilisi rassalliktan uzaktir. Bir sonraki verinin ort&ginin

ustinde mi yoksa altinda mi olgcdilinebilmektedir.

Egilim (trend) : Sure¢ gbzlemlerinde yukari ya dga@ yone d@ru surekli bir
ilerleyisin ortaya ¢ikmasidir.X kontrol grafginde esilimin yoni, temel tekil
eden dahmin merkezine dgrudur. Kullanilan aparatlar, makinelerin
yaslanmasi, bilglk etkiler dgsuran dizensiz bakimlar, gerekli Gretim
miktarindaki dgisiklikler egilim nedeni olabilir. R kontrol grafginde egilim,
yayllmadaki aza$l yada arty olarak farkedilir. Bakim programindaki, operator
tekniklerindeki, tezgaha Bknan aparatlardaki gsiklige bal olarak eilim
olusabilir (Banks, 1989).Sekil 2.12.’de gilim deseni gorilmektedir.
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A
Ornek UKS
Degeri
o¢
AKS
Ornek No

Sekil 2.12.Egilim deseni (Banks, 1989)

Egilim deseni gorilmeye Bdiginda sitre¢ yeni ortalama giine d@ru

harekete gecryiir.

2.5. Kontrol Grafiklerinin Yararlari

Kontrol grafikleri temelde ¢ 6nemli yararggamaktadir (Banks, 1989):

* Sdirecin izlenmesi ve denetlenmesi,
» Sirec dgiskenliginin azaltilmasi,

» Sirec¢ parametrelerinin tahmin edilmesi.

Bununla beraber, ilgilenilen kalite karaktergsticin istenilen sinir dgerlerin
dogrulanmasi, yeni sinir gerlerin belirlenmesi ve personeligigmi gibi faydalari da

bulunmaktadir.

Montgomery’nin (2005) kontrol grafiklerinin uzun Ihardir kullaniimasinin
nedenlerini siralagdl asagidaki maddeler de, @esik istatistiksel kaynaklar tarafindan

kontrol grafiklerinin yararlarina 6érnek olarak gésimistir:
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Kontrol grafikleri verimliligi arttirdigl ispatlanmg bir tekniktir. Baarih bir
kontrol grafgi programi, verimlilgin 6ntindeki en temel engellerden olan iskarta
ve yeniden gdlemeyi azaltacaktir. ger iskarta ve yenidersleme azaltilirsa,
verimlilik artar, maliyetler dger ve saat lana sg@lam parca sayisiyla 6l¢ilen
verimlilik kapasitesi artar.

Kontrol grafikleri kusur 6nlemede etkindir. Konlrgrafikleri sureci kontrol
altinda tutmaya yardimci olur. “ilk seferindegdo yap” felsefesiyle oOrtur.
Baslangicta $i dogru yapmaktansa sonrasinda iyiden kotu ayirmak dskea
ucuza mal edilemeyecektir. g&r etkin silre¢c kontroline sahip gilseniz,
kusurlu Grtin igin bir yerlere 6deme yapmak zorukaacainiz gikardir.

Kontrol grafikleri gereksiz sire¢ ayarlamalarinimiée gecer.  Kontrol
grafikleri sans etkileri ve 6zel nedenlerden ortaya cikagisttenligi birbirinden
ayirabilir. Insan kontrollii bgka higbir aygit bu kadar etkin olamaz g€ siireg
operatdrleri streci kontrol grafiprogramiyla ilintili olmayan periyodik testlere
dayanarak ayarliyorsgans etkilerinden ortaya c¢ikan gigkenlige giri tepki
gostererek sik sik gereksiz ayarlamalar yapacaklaf@u gereksiz ayarlamalar
gercekten sure¢ performansinin kotiye gitmesiyheiglanabilir.

Kontrol grafikleri teshis bilgisi s&lar. Genellikler kontrol grafi Uzerindeki
noktalarin olgturduzu desenler deneyimli operatorler veya muhendisger i
teshis bilgisi deeri tsimaktadir. Bu bilgi, surecteki performans arttiric
degisiklik uygulamalarina izin verir.

Kontrol grafikleri strec¢ yeterlifii hakkinda bilgi sglar. Kontrol grafikleri
onemli sure¢c parametreleri ve onlarin zaman icindekarhliklari hakkinda

bilgi sgglar. Boylece sire¢ yetegigahmin edilebilir.
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3. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik (fuzzy logic) yetersiz ya da befirgerilerin oldigu durumlarda
bile islem yapabilme yetege sahip yontemler ve kurallar dizisi olan bulanik
sistemlerin (fuzzy systems) gia/yanls karari vermesinde kullanilan yapidir. Temel
diUstncesi; problemlerin d@sinda kesin verilere nazaran ¢ok daha fazla y&ntu
belirsizligin, varsayim ve kabullenmelerle kesgtigimesi yerine muphemgini
koruyarak slemlere dahil edilmesinin mumkin ve ayni zamand&ad@ercekci

oldugudur.

3.1. Belirsizlik

Bilimsel calsmalarin yapilmasinda son 30 yila kadar iki c¢iktlan Aristo
mantgl kullaniimstir.  Buna goére incelenen olayin sadece ikili aléif iceren
sonugclarinin olmasi mumkundi§en, 1999). Ross’a (2004) gore batinin temel bilim
anlaysini olusturan Aristo manfiinda gercek, dgru veya yanktan ibarettir. Aradaki
bir durum s6z konusu didir. Bilimde temel amac olaylari kesinlik damte
aciklayabilmektir.  Ancak olaylari etkileyen unsrlher zaman kesin gidir.
insanglu bilimsel calsmalarda kesin olmayan durumlardan kesin sonuclde el
edebilmek icin cgtli kabuller yapmgtir veya varsayimlarda bulungtiur. Bdylece

kesin olmayan durumlara teoride kesinlik kazandytmi

Belirsizlik her yerdedir.insanlarin icadi olan bilgisayarlar belirsgzlisleyemez
ve ¢alsmak icin sayisal bilgilere ihtiya¢ duyar. Bilgisalardan farkli olarak insanlarin
belirsizlik iceren veri ve bilgilerlesiem yapabilme yeterge vardir. Bunun en énemli
nedeni insanlarin sdzel gdinebilmesi ve bilgileri s6zel olarak aktarabilmesien,
2004). Sozel bilgilerin ortaya cikti yerde ihtimaller teorisi ve istatistik gibi sagis
belirsizlikleri gerektiren yontembilimler yetersizalabilmektedir. Objektif bilgilerin

eksik old@gu durumlarda subjektif bilgilerin dglenebilmesi gerekmektedir.
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Genel olarak, desik bicimlerde ortaya ¢ikan karmpi&lik ve belirsizlik gibi tam
ve kesin olmayan bilgi kaynaklarimmulanik (fuzzy) kaynaklaadi verilir §en, 2004).
Zadeh tarafindan gercek diinya sorunlari ne kad&rmgan incelemeye alinirsa,
¢bzimun daha da bulanik hale gef@déade edilmitir (Sen, 2004). Ayrica Ross’a
(2004) gbre de bilginin sadece kucuk bir bolumuirkds arz etmektedir. Problem
blyudukce, karmgklastikca belirsizlik hizla artacaktir.  Azerbaycan llasLitfu
Askerzade (Zadeh) tarafindan 1965 yilinda bilirréttrine bulanik mantikla ilgili ilk
bilgiler verilmis olmasina kain, Aristo mantgini temelinde yer alan batili bilim,
belirsizlik iceren bilgilerin glenebilmesi fikrine pek sicak bakmagtm. Ancak
1970'den sonra d dinyasi ve 6zellikle Japonya’nin, bulanik mantdntemleri
sayesinde teknolojik cihazlar konusunda gmeé sg&lamasi ile kabul gérmiive yaygin

olarak kullanilan bir yontembilim haline gelgtir.

Bir problemin icerdii belirsizligin dogasi, muhendisler icin bu belirsigii
aciklayabilmek adina uygun metodun secimi Uzeroh@éntlmesi gereken ¢cok dnemli
bir noktadir. Bulanik margin temel tar olan bulanik kiimeler ve bulanik mantik
hesaplamalari insansi sistemlerdeki belirgiziemsil edebilecek matematiksel yollari
mamkin hale getirir.  BelirsiZlie bir 6érnek vermek gerekirse; kiciuk cpoouza
kurabiye psirmeyi Ogrettiginizi disinin. Cocgunuza kurabiyeleri firrnda 200 °C’de
15 dakika pirdikten sonra cikarmasini soyleyebilirsiniz veyardbiyeler acik
kahverengi renk almaya 4gadigi zaman onlari firrndan c¢ikarmasini tavsiye
edebilirsiniz. Ikinci segenekteki bilgi belirsizdir ve giden kiiye desisebilmektedir.
Ancak cocgunuzun sonuca gitmesi icin muhtemelen tercih egleiz secenektir
(Ross, 2004).

Sen’in (2004) verdii Ornekte ise insanlar icin sicak ya dagwslo kavrami
yasanilan c@rafyaya gore d@sebildigi icin belirsizlige sahip oldgu vurgulanmgtir.
Kutuplarda yaayan bir ki icin sicak algisi 15 °C olabilirken, ekvatordasayan biri
sical 35 °C olarak tanimlayabilir. Bu rastgelesdidgir ancak belirsizdir. Bu nedenle de
bulaniklik icermektedir.
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Insanlarin uzun ya da kisa olarak tanimlanmasiatzEcin hizli ya da yaya
gidiyor olmasi, bir binanin dayanikli ya da dayamkolmasi gibi belirsizliklere sayisiz
ornek vermek mumkundir. Belirsigih bu kadar yaygin oldiw dinyada Aristo
mantgi kullanip herseyi tek bir kimeye dahil etmeye galrak dgrudur ya da yangtir
yargisina varmay! denemek hata olacaktir.

3.2. Bulanik Kiimeler ve Uyelik

Ornekler gosterngtir ki belirsizlikleri tek bir kiimeye dahil etmekebrsizligi
tumden ortadan kaldirmayacaktir.  Aristo mgma gore caban klasik kime
anlaysindaki gibi iki kiimenin ortak elemani olmasi dawar gozmeyecektir. Orga,
bir insani hem uzun hem kisa olarak tanimlamakrdurdaha da karmngeklastiracaktir.
Ancak ayni insanin belli bir dereceye kadar uzullj bir dereceye kadar da kisa olarak
tanimlanmasi belirsizli ifade etmede daha yararli bir yol olacaktiiste bulanik
kiimelerin (fuzzy sets) esasi buna dayanmakt&eém,(2004). Kime elemanlari bulanik
kimelere 0-1 arasi @wen uyelik dereceleri (U(x)) ile dahil edilir. Kiaskime
anlaysinda bu dger ya 0 ya da 1'dir. 0 kimeye ait olmgyil ise ait olgu
gostermektedir. Bulanik kimelerde de 0 kimeyelaitaysi, 1 ise kiimeye ait ofu
ifade etmektedir ancak 0-1 arasindgetter alarak bulanik kiimeye kuvvetli veya zayif
dyelik derecesi ile Qai degerler tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla klasik kéleri
bulanik kiimelerin alt kiimesi olarak tanimlamak muandir. ISK’nden bir 6rnek
vermek gerekirse 0.1 birim toleransa sahip konsiolrlarinin 0.0001 birim giinda
yer alan bir dger kontrol dgi olarak adlandirilacaktir. Ancak bulanik kiime mnanda
probleme gore az veya c¢ok, bir Gyelik dereceskdstrol altinda bulanik kiimesinin de
elemani olaraksleme tabi tutulabilecektir.

Uyelik derecelerinin her bir bulanik s6z icin ignel 6zellgi saslamasi tanim
olarak gereklidir. Bunlar§en, 2004):
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e Bulanik kiimenin normal olmasidir ki bunun i¢cin ennalan o kiimede bulunan
Ogelerden en az birinin Uyelik derecesinin en buyiklit derecesi 1'e @t
olmasi gerekKlilgidir.

e Bulanik kimenin monoton olmasidir ki bunun anlarpelik derecesi 1'e st
olan Uyeye yakin gala ve soldaki gelerin Uyelik derecelerinin de 1’e yakin
olmasidir.

« Uyelik derecesi 1'e @t olan @elerden sga veya sola gt mesafede gidildi
zaman bulunan gelerin Uyelik derecelerinin birbirinesié olmasidir ki buna

bulanik kiimenin simetrik 6ze#i adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimeler arasindaki onefaliklardan birisi; klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen Uyelik derefmedsiyonu bulunmasina kahk,
bulanik kiimenin yukaridaki t¢ 6zellikten ilk ikisimutlaka sglayacak bigimde d&sik
dyelik fonksiyonlarina sahip olabilmesidiggn, 2004). Bulanik kime tyelik derecesi
fonksiyonlarinin simetrik olma 6zedini sagglamasi gerekmemektedirSekil 3.1.’de

tyelik derecesi fonksiyonlari gorilmektedir.

u(x) LX)

A

1.0 1.0

| > | | | >
6 7 8 6 7 8
(a) klasik kiime (b) bulanik kiime

Sekil 3.1. Uyelik derecesi fonksiyonlar§én, 2004)

Bulanik kiimenin gosterimi @esik sekillerde olabilmektedir. Buyuk harf ve
altina diz c¢izgi, buyuk harf ve Ustingriecizgi veya buyuk harf ve altinage cizgi
bunlardan bazilaridir. Bu c¢ginada bir “A” bulanik kiimesinin gosterimi “Adeklinde

olacaktir. Buna gore, bir X kiimesinin elemanlart;
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X = {X1:X2vX3---}

seklinde gosterilirken bu kiimenin bulanik hali;

= {00, 000 06, ] (3060 @3-

X1 X2 X3 i X

seklinde gosterilir. Bulanik kimenin sirekli olmasirumunda ise gosterim;

a(x) (3-2)

X

X =]

olur. Gosterimdeki boliumsareti bélme glemini ifade etmemektedir. Alttaki gercek
saylya yani kiime gelerine Ustteki Uyelik derecesinin kageldigini belirtir. Toplama
ve integral saretleri de bilinen anlamda karklari olan matematikseklemleri degil,
kime @@elerinin toplulgunu ifade etmektedirler. Orpim, sicaklik kelimesinin
Istanbul ili icin bulanik kiime olarak gosterimi 18°C

é ={0.1/18+0.3/20+0.5/22+0.7/24+ 0.8/ 26 + 0.9/ 28 + 1/ 30}

seklinde olabilir. Bu gosterimde 18°C'nin sicak &uilk kiimesindeki Uyelik derecesi
0.1'dir. Sicaklik degerleri arttikca tyelik dereceleri de artmakta véCG3@e tam uyelik

degerine ulamaktadir.

3.3. Bulanik Sistemler

Belirsizliklerle dolu dinyada varsayimlar ve kakdk belirsizlik azaltiimaya
calisiimaktadir. Mukavemet hesaplamalarindaki emniys&yisi bu varsayimlara en
guzel orneklerden birisidir. Emniyet katsayisinikullaniimasi bir bakima
belirsizliklerin arka kapidan c¢6zUmin icine sokusmtar Sen, 2004). Bu tir
varsayimlari kullanmak yerine gonlugu sozel verilerden ofan belirsizlikleri bilgiye
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donisturebilmek igin belirsizlik ilkelerine gerek duyulu Bu sayede sdzel verilerden
sayisal bilgilerin tiretiimesi mimkin olabilmektedi Bulanik sistemler bu amaci

yerine getiren araclardan biri olarak goérulebilir.

Karacasu'ya (2003) gore genel bulanik sistemitahan birimlerin gorevleri

asagida belirtilensekilde 6zetlenebilir:

« Genel Bilgi Tabani Birimi : Incelenen sisteme etki eden girdigg&enleri ve
bunlar hakkinda bilgi verir. Veri tabani veya gidie denilebilir.

e Bulanik Kural Tabani Birimi : Veri tabanindaki gigieri cikis degiskenine
baglayan mantiksal yazilabilen kurallarin timadar.

e Bulanik Cikarim Motoru Birimi : Bulanik kural tabani kontroliinde girve
ctkis bulanik kiimeleri arasinda bulunarsklieri tek cikti halinde toparlayan
birimdir.

» Cikti Birimi : Cikti deserlerinin toplulgunu ifade eder.

Sekil 3.2."de genel bulanik sistem gostergtmi

Bulanik Kural

Taban

\ 4

Bulanik Cikarim

Giris Bulanik Kiimeleri Cikis Bulanik Kiimeleri
Motoru >

Sekil 3.2. Genel Bulanik Sisten§én, 2004)

Bulanik sistemin bulanik kural tabateger-ise (if-then)” seklinde yazilabilen
kurallarin batinuddr. Kurallardae ger” sozcgunden sonra gelen kisn@acul kisim
denir. Oncil kisimda olayla ilgili kallari iceren dewler bulunmaktadir. “ise”

sozcigunden sonraki kisma isoncul kisinveyakural ¢ikarimidenilmektedir ki oncul
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kisimdaki kagullarin sonuclarini icerir §en, 2004). Aagida basit bir s6zel 6rnek

verilmistir.
Eger kurabiyeler acgik kahverengi oldse kurabiyeleri firindan ¢ikar.

Genel bulanik sistemin girdi ve ciktilarn bulanikgdrler old@gundan sayisal
olan veri tabanlari genel bulanik sisteme giremezleDolayisiyla muihendislik
tasarimlarinda dgudan kullanilamazlar. Takagi ve Sugeno (1985f5ugeno ve Kank
(1988) tarafindan 6nerilen Takagi-Sugeno-Kank (T8#lanik sistemi ile girdiler birer
sayl, ciktilar ise girdilerin bir fonksiyongeklindedirler. ‘ise” kismindan sonra
matematik bir ilgki bulundygundan soncul kisim sézel bilgileri modelleyemezu B
nedenle gig-cikis degiskenleri arasina yazilmasi mumkidn olan tim kuradlaemsili

soncul kisimda bulaniklik g@namadii icin gerceklgemez §en, 2004).

Belirsizligin tam temsilini ve mumkin olan butin skdlarin  modele
eklenebilmesini gdayabilmek icin, girdilerin sayisal olmasi durumanadnlari bulanik
deserlere cevirenbulaniklastirici birim, bulanik ciktilarin sayisaliariimasi icin ise
durulagtirici birim kullanilir (Postorino, et al., 2002: Karacasu, 200Sekil 3.3.’de
Bulaniklgtirma-durulatirma birimli bulanik sistem gorulmektedir.

Bulanik Kural

Tabani
Giris Cikis
—¥ Bulaniklastirici Durulastirici >
Verileri Verileri

A 4

Bulanik Cikarim
Motoru

Y

Bulanik Gir Bulanik Ciks
Kumeleri Kumeleri

Sekil 3.3. Bulaniklagtirma-durulatirma birimli bulanik sistemSen, 2004)
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3.3.1. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik kime dgerleriyle deisiklik gosteren ¢riye dyelik fonksiyonu
(membership function)ya dadnem grisi denir 8en, 2004). Uyelik fonksiyonlarinin
onemli dzelliklerinden birisi; tyelik sinirlarindiakleserlerin orta @elere gore daha
disik Uyelik derecesine sahip olmalaridir. Uyelik ebmsi 0-1 arasinda gleen

ondalikli rakamlardir.

Uyelik fonksiyonlari ti¢ kisimdan ajur. Uyelik derecesinin 1’esi oldugu
degerlerin bulundgu kisma 6z (core) denir.  Bulanik kimeye tam Uygiin
gostergesidir. Orrign “yaklasik sekiz” gibi bir bulanik kiimede “sekiz’s@sinin tyelik
derecesi 1 olur. Normal bir bulanik kiimede en az%enin lyelik derecesi 1'esi¢
olmalidir. Birden fazla genin Uyelik derecesinin 1 olmasi da miumkindur. llye
fonksiyonu 6ztinden kenarlaragta gidildikge tyelik derecesi azalir. Uyelik degdari
0 veya 1’e git olmayan @elerin olgturdugu bu kismasinir (boundary)Xenilmektedir.
Bulanik kiumeleri klasik kiimelerden ayiran ve butaki 6zelligini kazandiran bu
kismin matematiksel gosterimi O < 0(x) seklindedir. Bulanik kiimenin timgélerini
iceren arafia isedayanak (supportadi verilmektedir. t(x) > @Qiyelik fonksiyonunun
dayanak kisminin matematiksel gosterimidir (Ros895). Sekil 3.4.de uyelik

fonksiyonu kisimlari gésterilmektedir.

$U(x)

1.0 97

V><

0 Dayenak ) ‘
 Sinn © Sinn

Sekil 3.4. Uyelik fonksiyonu kisimlari§en, 2004)
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Uyelik fonksiyonu tanimlanirken yukaridaki ¢zelékin yaninda bulanik
kiimenin normallii saglamasina da dikkat edilmelidir. Normal bulanik kéde en az
bir 6genin Uyelik derecesi 1'esidtir. Uyelik derecesi 1’e @t olan noktaya bulanik
kimenin yuksekfi denilmektedir fen, 2004). Bulanik kumelerin Oyelik
fonksiyonlarinda Uyelik derecesinin 0.5'gteoldugu noktaya gesginoktasi (cross-over)
denilir (Ross, 2004). Normal olmayan bir bulaniimieyi normal bulanik kiimeye
donistirmek icin kiimenin her bir Gyelik derecesinin kimme en buyik Gyelik
derecesine bolunebilir. Sekil 3.5."de normal ve normal olmayan bulanik kienel

gOsterilmektedir.

1"L](x) LU(X)
1.0
1.0
X X
0 > 0 >
(a) normal bulanik kime (b) normal olmayan bulanik kiime

Sekil 3.5. Normal ve normal olmayan bulanik kiimelgeiy, 2004)

Uyelik fonksiyonun dayanak kisimlarinin tam Gygeli dgru sirekli art
gostermesi gerekmektedir. Bu nedenle Uyelik foytkdari dgbikey olmak zorundadir.
Disbiikey olmayan fonksiyonlar bulanik kimelere Uyeldnksiyonu olamaz Sen,
2004). Sekil 3.6.’da ise dibikey ve dbikey olmayan bulanik kimeler

gosterilmektedir.
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$Ux) \((X)

1.0 1.0

v

v

0 X y Z 0 X y V4

(a) dsbukey bulanik kiime (b) dsbukey olmayan bulanik kiime

Sekil 3.6. Disblikey ve dsbikey olmayan bulanik kiimeler (Karacasu, 2003)

Uyelik fonksiyonlari dgisik sekillerde olabilir. Yaygin olarak kullanilan Gyleli
fonksiyonlari ticgen, gausgresi ve yamuk tyelik fonksiyonlaridiSén, 2004). Uggen
tyelik fonksiyonu kullanimi en kolay olan tyeliknksiyonudur. Veriler belirsiz olsa
bile veri aralgl icin alt-Gst sinir dgerler ile en sik rastlanan glerin bilinmesi tdg¢gen
dyelik fonksiyonunun olgturulabilmesi icin yeterli olacaktir. Yamuk dyelik
fonksiyonunu olgturmak cok sayida kesin bilgi gerektirmemektediAlt ve Ust
sinirlarin yani sira en sik rastlanargelede bir arafia kagl geliyorsa olgturulacak
dyelik fonksiyonu yamuk Uyelik fonksiyonu olmalidiiGauss grisi Uyelik fonksiyonu
ise daha fazla rakamsal bilgigeereksinim duymaktadir. Genel anlamda gagssie
tyelik fonksiyonusu sekilde olgturulabilir (Ross, 2004):

X; . I'nci girdi degiskeni
¢ : uyelik fonksiyonunun i'nci merkezi (Uyelik fonig®nunun bir maksimum
degere ulatigl nokta)

oi : I'inci Uyelik fonksiyonunun yayilimina kg sabit dger

icin,
2
_ _1 i~ Ci (3-3)
SR

seklindedir. Sekil 3.7."de Gaussgisi Uyelik fonksiyonu gosterilngtir.
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A ux)

i

v

Sekil 3.7. Gauss grisi Uyelik fonksiyonu

Uyelik derecelerinin ve tyelik fonksiyonlarinin libenmesinde konuya tam
hakim olmayan, yeni Btayanlar tarafindan kisel sezgi, mantik ve tecribelerin
kullanilmasina sikga rastlanir.  Pratikte bircokrusoin Ustesinden gelebilen bu
yaklasimlar, bunu bgaramasa bile ilk yakiam olarak faydali olabilmektedirler. Uyelik
fonksiyonlari belirlenirken ¢ok sayida yontem, tékkullaniimaktadir. Sezgi, ¢ikarim,
mertebeleme, acili bulanik kiimeler, yapay sigiam, genetik algoritmalar, cikarimci

muhakeme bu tekniklere 6rnek sayilabifief, 2004).

3.3.2. Bulanik kiime islemleri

Uyelik fonksiyonlari ile bulanik kiimeleri taniml&tian sonra bu kiumelerle
islem yapilabilmesi mimkin hale gelmektedir. Bulakikne glemleri klasik kiime
islemlerine benzerlik géstermektedir. Bunlar mateksal mantik ilgkileriyle ifade
edilmektedir. Orngin, klasik kiime birlgim islemi bulanik kiimelerdeveya (V)
mantik slemiyle ifade edilirken, kesim islemi “ve (A)" ile go6sterilir. Kimenin
tumleyeni ise bulanik kiimelerde klasik kimelerdanklflik gosterir. Klasik kimelerde

kime ile timleyen arasinda ortaked bulunmazken, bulanik kiimelerde ortage®
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bulunur. Bunun nedeni timleyen kiingeeminin “1-kiime”seklinde olmasidir. Klasik
kimelerde 0-1 arasinda @ bulunmadiindan kime ile timleyeni arasindgeo
bagintisi olymaz. Bulanik @elerde ise tumlemeslemi, tam Uye @eler dsinda

bulaniklgin timleyeni etkisi gosterir.

Birlesim kimesi Uyelik dereceleri bgen kimelerin Gyelik derecelerinin en
blaylsiine aittir.  Kesisim kimelerinde ise Uyelik derecesi kgsi kimelerin
dyeliklerinin en kicgu alinarak belirlenir. 4agida klasik kiimesiemlerinin bulanik
kimelerdeki kanliklari gorulmektedir. Sekil 3.8'de bulanik kimesliemleri tyelik

fonksiyonlari Gizerinde gosterilgtir.

» Birlesim } (en buyuk birlgim)

U Ao (0= UAG)DUB(X)=EB| i aG,u5(0
» Kesisim U;\nI;(x)zu;\(x)DUé(x)zEK[u;(x),ug(x)} (en kucguk kesim)
* Tumleyen {7 Acx)=1- U A(x)

4U(x) U 4U(x)

1.0 1.0 —

Xv
XV
Xv

0 Birlesim 0 Kesisim 0 Tamleyen
Sekil 3.8. Temel bulanik kimsesllemleri (Karacasu, 2003)

Bulanik kiime glemlerinde kullanilan mantikger bulanik dgerler ug dgerlere
kaydirilirsa, yani 1 (tamamen glo) ve 0 (tamamen yag)ioldugu varsayilirsa, standart
mantik slemlerinin bulanik kiimeler icin de gecerli ofglukolaylikla gorilebilecektir.
Cizelge 3.1.de standart gerceklik tablosu, Cize®2.’de bulanik kiime gerceklik

tablosu gosterilmektedir.



Cizelge 3.1.Standart gerceklik tablosu (MATLAB User’s Guide)

39

A B AveB A B A veya B A A degil
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Cizelge 3.2 Bulanik kiime gerceklik tablosu (MATLAB User’s Geld
A B  Min(A,B) A B Max(A,B) A 1-A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
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Her iki gerceklik cizelgesinde de “ve” mantiksgéiminin gercek olmasi igin her
iki bilesenin de gercek olmasi gerekirken “veya” mantikgaii icin tek bir bilgenin

gercek olmasi yeterlidir.

3.3.3. Bulanik kiime iliskileri

iki bulanik kiimenin gelerinin sayisinda 6nceden bilinen artin yerine
getirilmesi ile sayl bakimindan azalma meydanaygelse, bu kimeler#i ski kimeleri
adi verilir. Tliski kimeleri Kartezyen carpim kiimesinin bir alt kisigér. Sarta gore
gecerli olan carpim gelerini 1, dgerlerini de O ile gostererek klasik kiimeleritigki
kimesinin kuvveblarak ifade edilen bir durum elde edilir. BOydekartezyen carpim
sonunda elde edilmiolan ortak @elerinsartl tyelik dereceleri Aristo magna gore
belirlenmg olur.  Kime ilgkileri mantik, yakinsama muhakemesi (approximate
reasoning), kural tabanli sistemler (rule-basedesys), dgrusal olmayan benzetim
(nonlinear simulation), sentetik gkrlendirme (synthetic evaluation), siniflandirma
(classification), desen tanima (pattern recognjtiaa kontrol gibi konularla dgrudan
ili skilidir (Ross, 2004). Kartezyen carpimi yapilannielerdeki @elerin sayilarini
sonlu olmasi durumundagkiler matrisseklinde gosterilebilir. Bun&iime ilgki matrisi
ad verilir (Ross, 1995).

Kime iliski matris Eklemleri ile dgrudan bgintisi olmayan iki uzay
birlestirilebilir. Ornegin, R, X uzayindan Y uzayina, S ise Y uzayindarzZywna gegi
gosteren ikki matrisi olsun. X uzayindan Z uzayina gegaglayan T = RoS matris
islemi bulanik ilski matrisleri igin ¢ok farkli yontemlerle gercekteilebilir.
Literatiirde yaygin olarak kullaniimasi tercih edili&i kiime iliski matris sleminden

ilki en buyudk-en kicik (max-min) (enb-egldmidir. Matematiksel acik ifadesi;

Ur(x.z) = V [tr(x,y)]AlUs(y,2)] gy (3-4)



41

seklindedir. Dger islem iseen buyuk-carpim (max-produdaglemidir. Enb-Carpim

isleminin acik ifadesi ise;

Ur(x.2) = V [Ur(x,Y)]*[Us(y,2)] gy (3-5)

olur.

3.3.4. Deger atamalari

Iliski matrisindeki (yelik dgerlerinin hesaplanmasi icin gegik hesaplama
yontemleri bulunmaktadirSen (2004) ve Ross (2004)’'a gore bunlardan dneratilati

sirasi ile;

* Eksensel carpim: Kime elemanlarinin birbirleriyle Beantisinin belirlenerek
matris glemlerinin gerceklgtiriimesidir.

« Kapall sekil ifadeleri : Degerlerin bulunabilmesi icin incelenen fiziksel olayi
verilen bir girdi kiimesi ile ¢ikti kiimesinin ne o&g1 gozlenmelidir. Verilen bir
giris-cikis cifti icin hic desisme gozlenmiyorsa, sistemin klasik kiumelerle
modellenmesi yoluna gidilir. Ayrica hi¢ gigkenlik bulunmuyor ise ki
kapali form olaraky = f(X) seklinde gdsterilebilir.

 Tabloya bakma : Eger biraz dgiskenlik bulunursa 0-1 arg@inda Uyelik
derecelerinin atanmasi ile bulanikkii kurma yoluna gidilir.

e Sozel bilgi kurallari : Bulanik sézel bilgilerden yararlanilarak gtiurulan ger-
ise tUrande kurallandir. Bu so6zel bilgiler konmanuzmanlari, anketler veya
genel mutabakat ile temin edilebilir. Coklugkayici 6ncul kismin bulunmasi
durumunda Ve’ mantiksal ilgkisi bir araya getirilir. Genel standart bulanik

keskim islemine tabi tutulur. Oncul kisim;

AS=AA A2A A3A . AAS
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olmak Uzere ikki matrisi Gyelik dgeri,

Ha® () = min fa” (x), pa (), 1a” (X), - 1a” (X) ] (3-6)

ile hesaplanir. Coklu ayirict 6ncil kismin bulusmaa is€'veya” mantiksal

ili skisi s6zel bilgileri olgturur. Oncil kisim;
A=AV A2V A%V . VA"
olurken iliski matrisi Gyelik dgeri,

Ha® (x) = max fa" (x), 1a” (X), pa” (%), - 1a" ()] (3-7)

ile hesaplanir. Zadeh bazi s6zel ifadelerin Uydbkeceleri arasinda gatilar
kurmustur (Sen, 2004). Orngn, herhangi bir sozel ifadenin bir bulanik
kiimedeki tyelik derecesi ise “cok” sdzel ifadesinin Uyelik derecesi, “cok

cok” ifadesininki o, “arti” ifadesininki o**°, “eksi” ifadesininki ise o

0.75
olmaktadir.

Siniflandirma : Verilerin siniflandiriilmasi veya belirgigekillerin ortaya
ctkmasi ile ilgki matrisinin @elerinin degerleri bulunabilir. Yaygin olarak
kullanilan iki siniflandirma metodu bulunmaktadiilki “denklik iliskileriyle
siniflandirma (classification by equivalence redas)” (Zadeh, 1971; Bezdek
and Haris, 1978: Ross, 2004), bulanikkilimatrisinin 0-1 arasi bik kesim
seviyesine gore yenidegekillendirilerek siniflandiriimasini amaclar. Buik

bir kime\ seviyesinde kesilirse alan yeni kiime geleri 0 veya 1 dgerlerini
tastyan klasik kiime olurd seviyesi ne kadar yiksek olursa siniflandirma o
kadar iyi yapilir. Sekil 3.9.’"da drnek bir bulanik gki matrisi, Sekil 3.10.’da bu
iliski matrisinin deisik A seviyelerinde kesiminden elde edilen klasik kiime

ili ski matrisleri gorilmektedir.
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PN
I

0404 1 04 0.4

0505 04 1 0.5

0.809 04 05 1

Sekil 3.9. Bulanik iliski matrisi (Ross, 2004)

100 0 O 100 0 O 1100 1]
01000 01001 11001
R.=[0 0 1 0 0| Rge=[0 010 0] Ryz=|0 01 0 0
00010 00010 00010
00001 01001 11001
11011 ] 1111 1]

11011 11111
Ros=|0 0 1 0 0| Rge=[1 1111
11011 11111
11011 11111

Sekil 3.10.) kesim seviyelerine gore gki matrisleri (Ross, 2004)

Bulanik iliski matrisinin A seviyesine gore kesimi ilé seviyesinden buyik
degerler 1 dgerini alarak klasik kiime gkileri olusturulmuwtur. Cizelge 3.3.'de

A seviyelerine gore ofurulan siniflandirmalar gérilmektedir.
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Cizelge 3.3) kesim seviyelerine gore siniflandirmalar (Ros€420

A kesim seviyesi Siniflandirma
1.0 [Xa[x 2] (X s][X 4] [X 5]
0.9 [Xa][X 2,Xs][X 3][X 4]
0.8 [%1,X2,Xs][X 3][X 4]
0.5 [X1,X2,Xa,X5][X 3]
0.4 [X1,X2,X3,X4,Xs]

Kesim slemi A= 1 i¢in yapildginda her satirda yalniz bir eleman kalddan
siniflar birer elemanh olmaktadir. Daha kuchikkesimlerinde ise satirlara
birden fazla eleman dihektedir ki bu ayni zamanda siniflandirma kimesinin

birden cok eleman icerglni gostermektedir.

Diger siniflandirma metodu Bezdek (1981) tarafindagmggeki bazi kimeleme
metotlarindan hareketle gglrilen bulanik c-ortalamali metodu (fuzzy c-means)
Sen’in (2004) ifadesine gore; bulanik kiime elemanlarher kiimenin dnceden
belirlenen merkezlerine uzakliklarinin en kugukieriayiklanmasi ile siniflara
ayirma glemini gerceklgtirir.  Her bir noktanin dgsik kimelerdeki Gyelik
derecelerinin toplami 1'e s olmalidir. Bununla birlikte, ayni kimedeki
verilerin Gyelik derecelerinin toplami veri sayidam kicik ya dasé olmalidir.
Uyelik derecelerinin toplaminin veri sayisingt @lmasi ancak ve ancak biitin
verilerin ayni kimede bulunmasi ile mimkin olabilirNoktalarin dgisik
kimelere atanmasi i¢in noktalarla verilen kiime reeli arasindaki uzakjin

agirhkh ortalamasi alinacaktir. Bugali gl ifade eden fonksiyon;

n C
fa,v)= kzl _Zl(uik )" Ixk = v (3-8)
=1 i=

olarak tanimlanir. Airlik olarak Uyelik derecelerinin 0 < m < kuvveti

alinmstir. 'V vektort, kime merkezlerinin koordinatlarinemsil eder.
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Kimelemeler icin bu fonksiyonun gigim uzayinda en kucuklenmesi gerekir.
Turev alarak c¢coziumlenebilecek bu en kuclklerdeminden sonra uyelik

dereceleri icin;

Uy = 5
C .
z KT
=1

elde edilir. Bununla birlikte sezamanlh olarak kiime merkezlerinin da@adaki

agirhkh ortalama formuline gére damesi gereklidir.

En:(Uik)ka
_ k=1

v, = (Ei<c) (3-10)

Zn:(uik)
K=1

Buna gore 6nce 2 ile veri sayisinin bir gksirasinda kiimeleme yapilacak bir ¢
degeri secilir. Herhangi bir “” yinelemesinden sonm ortalama vektoru
bilesenleri V igin gelistirilen formilinden hesaplanir. Uyelik derecelénici
adimda i formulinden vyenilenir.  Yapilan hesaplamalarin iskd olarak
birbirine ne kadar yakin olguna bakilir. Son iki yineleme arasindaki fark
%>5’den blyuk ise ¢ ortalama vektoru bdaleri yeniden hesaplanarafemler
tekrarlanir.

Veri islemesinde benzerlik yontemleri :En fazla kullanilan ydntemlerden
birisidir. Verilerden ilski matrisinin dgerleri tespit edilir. Belli bgli iki tip
benzerlik yontemi vardir:

Kosinls genlgi yontemi icin n tane veriye ihtiyac vardir. Veriler X kimesi

Ogeleri olarak dgtnulirse;

X ={X1, X2, X3, ..., % }
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dir. Buradaki @elerin her biri m adet veri icermektedir. Dolaylaix 6geleri

icin asagidaki kiime yazilabilir.
xi = { Xill Xi2| Xi3| ey Xm }

Sen’e (2004) gore ki matrisinin § gibi bir dgesi, % ve % verilerinin birer
kime olarak dgiintilmesi ve Uzerinde ortak bazylemlerin yapilmasi ile
hesaplanir. Hesaplanap dezerine k(x;,x;) Uyelik derecesi olarak bakilabilir.
Kosinus genlii yonteminde j’ler O ile 1 arasinda gerler alacaksekilde

asagidaki formul ile hesaplanir.

. ‘kazlxik D(jk‘
! B m m
JEiEn
k=t Nk=1

EB-EK yontemi ise isim olarak ikili ilski matrisinden tglnctsinin bulunmasi

G,i=12,..., m) (3-11)

icin kullanilan yonteme benzese de hesaplamalana darkhdir. Kosinus
genligi yonteminden daha kolay olan bu yontemde kullanitamulasyon;

. 2 k=1 EK (Xik, X i)
.=

, - (i,j=12,...,m) (3-12)
2 k=1EB(Xik XK )

seklindedir §en, 2004).

3.3.5. Durulastirma

Bulanik sistemler belirsizlilgarti altinda glem yapabilmeyi mumkin kilar ve
sonuglari mimkin oldiunca belirsizlikten kurtararak bilimsel gahalara katkida

bulunmayl amaclar. Bulanik kimelerin glwrulmasi, Uyelik fonksiyonlarinin ve
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derecelerinin belirlenmesi gibslemler bulanik sistemlerin bulaniktaema kismini,
bulanik kiimelerle yapilarslemler ise bulanik sistemlerin bulanik ¢ikarim rmatw
olusturur. Sonraki gamada ise bulanik sistemin bulanikliktan kurtardngelmektedir.
Sen’e (2004) gorelurulastirma (defuzzification)pulanik olan bilgilerin kesin sonugclar

haline dongturilmesi icin yapilansiemlerin timi olarak tanimlanabilir.

Durulastirma slemlerini, “kesin dger kiimelerine durukirma (defuzzification
to crisp sets)” ve “sayisal gerlere durulgtirma (defuzzification to scalars)” olarak iki
grupta incelemek mimkindur (Ross, 2004).

3.3.5.1. Kesin dger kiimelerine durulastirma

Bulanik kiime ilgkilerinde bulanik Gyelik dgerleri durulatirilarak kesin kiime
ili skilerine donigtaralar. Durulgtirma slemi bélim 3.3.4.’de sz edilén kesimi ile
yapilir. Belli birA seviyesinin Gzerinde Uygk sahip geler klasik kiimeye gore kesin
uye olarak kabul gorir. Onceki bolimlerde anlatilitdan A kesim seviyesi

yonteminden burada bahsedilmeyecektir.

3.3.5.2. Sayisal dgerlere durulastirma

Bulanik kiime glemleri bulanik ¢ikarim motorunun temeltidir. Elde edilen
ctkarim kimeleri dbukey ya da icbikey olabilir. Bu bulanik cikariinkelerinden
kesin sayisal sonuclarin elde edilebilmesi igini magtotlar gektirilmistir. Cok sayida
metot bulunmasina ganen Ross’a (2004) gore en yaygin kullanilan yedesagagida

anlatiimaktadir.

* En buydk Gyelik ilkesi (max membership principle) : Yukseklik yontemi

olarak ta bilinir. Tepe noktasi olan bulanik ¢ikakimelerinde kullanilabilir.
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En bilyuk dyelik derecesine sahip olan tepe noktaskasiligi olan deger

ctkarim sonucu olarak atanir. Aritmetik notasyonu,

i_-(z") = u-(2) tim ZJ Z igin (3-13)
c c

seklinde olur. Sekil 3.11.’"de en buyuk tyelik ilkesine gore dugtiema slemi

gosterilmektedir.

, 0@)

1.0

O *
z

Sekil 3.11.En buylk tyelik ilkesi yontemi ile durufarma (Karacasu, 2003)

» Kitle merkezi yontemi (Centroid method) : Agirlik merkezi yéntemi olarak ta
bilinir. En yaygin kullanilan durugarma yontemidir (Sugeno, 1985; Lee,1990:
Ross, 2004). #egidaki cebirsel tanima gore integral hesaplamasiyla
durulatiriimis deger bulunur. Sekil 3.12.de kitle merkezi yontemi ile

durulatirma gdsterilmektedir.

. [U-(2).z dz (3-14)
~ Ju-(z) dz
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0(z)

1.0

v

Sekil 3.12.Kitle merkezi yontemi ile durugarma (Karacasu, 2003)

Agirlikli ortalama yontemi (weighted average method): Hesaplamalardaki
etkinligi sebebiyle bulanik uygulamalarda en sik kullanr@etotlardan biri olsa
da simetrik Uyelik fonksiyonu bulunan durumlar icikullanilmasi daha

uygundur. Cebirsel notasyongegida verilmitir.

.2 “;(E)-E (3-15)
> l'J;(E)

“S" isareti cebirsel toplamiz ise her simetrik Uyelik fonksiyonunun kiitle
merkezini ifade eder. Uyelik fonksiyonlarinin faitdeki agirliklar en biyik
dyelik dereceleri ile dgru orantiidir. Sekil 3.13.’de &irlikli ortalama
yontemine gore duruirmaya dair bir 6rnek gdosterilmektedir. Sekilde

gosterilen 6rnge gore yapilacak hesaplamasekildedir:

,+ . a05) +b09)
05 + 0.9
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\

vN

b

Sekil 3.13. Agirlikli ortalama yéntemi ile durusairma (Karacasu, 2003)

Ortalama en buyuk Gyelik (Mean max membership) :En buydklerin ortasi

olarak ta adlandirilir.

Verilen ilk duryfarma yontemine oldukca

benzemektedir. Ancak bu yontemde en blyukedeek bir zirve dgeri desil

bir noktalar kiimesinden aimaktadir. Bu noktalar kimesinin ortasindaki

deseri bulmaya yonelik sagidaki formil, a ve b d#skenleri Sekil 3.14.'de

tanimlanmg olmakla birlikte uygulanir (Sugeno, 1985; Lee, Q9R0ss, 2004).

_a+hb (3-16)
2
U(z)
1.0
0.5
Z
0 a z b

Sekil 3.14.Ortalama en buylk tyelik yontemiyle durgtlama Sen, 2004)
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Toplamlarin merkezi (center of sums) : Kullanilan bir¢ok durulgtirma
yonteminden daha hizli olan bu yontemgirkkli ortalama durulgtirma
yontemine benzemektedir.  Ancak ondan farkli olarakriiklar utyelik
fonksiyonlarinin en buyik derleri desil, Gyelik fonksiyonlarinin alanlaridir.
Simetrik Uyelik fonksiyonlariyla kisith gddir. Bulanik ¢ikarim kimesi, girdi
kiimelerinin birlgimi islemi ile degil cebirsel toplami ile elde edilir. Bu durum
Ortisen kisimlarin toplama iki kere girmesine neden.olDurulgtiriimis deser
asagidaki formiile gore hesaplanirz sembolii her bir tyelik fonksiyonunun
kitle merkezine olan uzakini ifade eder. (ise ilgilenilen c¢ikti bulanik
kimeleridir. ~ Sekil 3.15.de toplamlarin merkezi durgtama yontemi

gosterilmitir.

Ei U - (Z)dZ (3_17)
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u(z
A ( ) ‘}u(z)
1.0
1.0
0.5
z z
0 5 >
(a) birinci tyelik fonksiyonu (b) ikinci tyelik fonksiyon
()
1.0
Z
0 * .
z

(c) durulgtirma gamasi

Sekil 3.15. Toplamlarin merkezi durigarma yontemi

* En buydk alanin merkezi (center of the largest arep: Bu yontemde, ciki
bulanik kiimesinin en az iki ghiikey alt kiime olmasi durumunda en buyuk
alana sahip olan alt kimenin kitle merkezi yontemgdre durulgtiriimasi
islemi gerceklsgtirilir.  Cikis bulanik kiimelerinin butina ghukey ise, kutle
merkezi yontemi ile ayni sonucu verecektiSekil 3.16.’"da en buyuk alan

merkezi yontemi gosterilmektedir.
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u(z)
'

1.0

0.5

|

0 *
Y4

Sekil 3.16.En buyudk alanin merkezi yontemi (Karacasu, 2003)

VN

« En buyuk ilk (veya en buyuk son) Uyelik derecesi {ffst (or last) of maxima):
Bu yontemde tim ciktilarin bigeni olarak ortaya cikan kiimede en buyuk
uyelik derecesine sahip en kigik bulanik kimgedai segcmek esastirllk
once bulanik kiime c¢ikarimi bigieni B'de en biyuk yukseklik i, tespit edilir
(Sen, 2004). Sekil 3.17.’de her iki sec¢im icin durufarma deerleri
gosterilmitir. z," deseri en buyilk ilk, Z deseri en biiyiik son tyelik derecesine

gore belirlenmytir.

u(z)

1.0

0.5

O * *
Z1 V4

Sekil 3.17.En buyuk ilk (veya en blyuk son) tyelik derecesitgmi

Sonrasinda durwfirmayl en buyidk ilk tyelik derecesine goére yapmeik
yuksekligin en kiguk dgeri secilir. En buylk son uyelik derecesine gore

yapmak icin ise, yukseldin en buyik dgeri segilir.
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enB)=ENB[Us(2)] (3-18)

3.3.6. Bulanik ¢gikarim sistemi

Bulanik ¢ikarimi yapma, bulanik mantik kullanakedtilen girdi dgerlerinden
ciktl deserlerini elde eden formulasyonu glurma sirecidir. Bulanik ¢ikarim sistemi
(fuzzy inference system) algoritmasini sbesamada tanimlamak mumkundar
(MATLAB User’s Guide):

Girdileri bulanikla stir (fuzzify inputs) : Girdi dezerlerinin ait olduklari tyelik

fonksiyonlarinin ve tyelik derecelerinin belirlenshesamasidir.

e Bulanik operatori uygula (apply fuzzy operators) : Bulanik kime
islemlerinin tanimlandy asamadir. Bulanik kimeler ger-ise kurallariyla
ve/lveya (and/or) operatorleri kullanilarakleme tabi tutulur. Kurallarin
birbirlerine kasi Ustunlikleri girlik dereceleriyle belirlenir.

e Anlam metodunu uygula (apply implication method) : Her bir kural icin,
kiime Eklemleri sonucunda ofan bulanik kiime #kileri belirlenen bir anlam
metoduyla matrisslemlerine sokularak tek bir girdi deri elde edilir. Anlam
metotlarl “ve” operatdri olarak kullanilir. Bu dirdezerine gore bulanik cikti
kimesinink kesimi yapilir.

e Tum ciktilar topla (aggregate all outputs): Her kural icink kesimi yapilan
cikti kiimelerinin batunkgirilerek tek bir ¢ikti kiimesinin okurulmasidir.
Ciktilarin toplanmasi igin segilecek yontem “veyaderatoru olarak kullanilir.
Boylece cikti kimelerinin birkemi alinarak durulgtirma klemi icin hazir hale
getirilir.

e Durulastir (defuzzify) : Bulanik toplam c¢ikti kimesinden tek bir gercegaten

sonugc olarak elde edilmesidir.

Genel olarak Mamdani ve Sugeno olmak uzere ikibtipanik c¢ikarim sistem
modeli kullanilir (Ross, 2004). Mamdani modelingi&tilar, girdilerde oldgu gibi
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bulanik tyelik fonksiyonlariyla tanimlanirlar. Sargp modelinde ise c¢ikti derleri
polinom fonksiyonudur. Cikti gerleri sabit dgerler olarak tanimlandiysa 0. Derece
Sugeno Bulanik Model (0. dereceden polinom)grdsal olarak tanimlandiysa 1.
Derece Sugeno Bulanik Model (1. dereceden polinolemak adlandirilir (MATLAB

User’'s Guide).

3.4. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlar

Bulanik sistemler evrensel yakinsamacilar (univepproximators) olaraklev
gormektedirler (Kosko, 1994; Ying et al., 1999: Ro2004). Aksiyon ve sonuclari
arasindaki ig§kiyi tanimlama Uzerine olan sistemlerdir. Davsgéarn tam olarak
kavranamayan karme sistemlerde ve yakinsak ancak hizli ¢6zim vadéne
durumlarda kullanilabilir. Monoton davrargdstermeyen sistemler igin bulanik mantik
tavsiye edilmez. Bulanik sistemlerin zorlanacemonoton olmayan bir duruma 6rnek
vermek gerekirse, tamamen ayni Ozelliklere sahipanka mgterisinin kredi kartini
farkli oranlarda kullanmasini agiklamakta bulanilantk yetersiz kalabilir.  Son
yillarda kullanim alanlari hizla gatemekle birlikte 6zellikle eniyileme, kural tabanli
sistemler, dgrusal olmayan benzetim, elektronik cihaz tasarisensér tasarimi,
sentetik dgerlendirme, desen tanima, gorintd tanima, sure¢rdd@ngibi alanlarda
kullanimi hizla artmaktadir (Ross, 2004). Literaicelendginde, bulanik mangin
uygulama alanlari; yapay zeka, robotik, tip (ilagzaha insan tepkisi), askeri alanlar
(insansiz ucaklar, uzaktan kumanda ile hareket etdhexzlar), kontrol faaliyetleri (strec
kontrold, tren frenleme kontrol mekanizmasi, otakdten sistemi, otomatik vites
sistemi vb.), ybneylem a@rmasi (d@rusal olmayan programlama) olarak

orneklenebilir.

Izleyen bolumde bulanik mapin istatistiksel siire¢ kontroliinde stire¢ ortalama

ve varyansindaki sapmalarin belirlenmesindeki kufta agiklanmaktadir.
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4. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROLU iCIN
BULANIK CIKARIM S ISTEMLERI

ISK'nde dgiskenligin tanimlanmasi oldukca biyik ©6neme sahiptir.
Degiskenligin dogru olarak ve gercek sebepleriyle birlikte ifade leiimesi
degiskenligin giderilmesine yonelik dizeltici ve oOnleyici egherin etkili bicimde
gerceklgtiriimesine olanak gdar. GuUnumuz rekabet kollarinda, artik yalnizca
degiskenligin varligini tespit etmek yeterli gorilen bir gaha olmaktan c¢ikngtir.
Degiskenligin yonuni vesiddetini belirleyebilmek etkin ve ¢abuk mudahaleyiimkin

kilmaktadir.

Zadeh’in bulanik kime kavramini ortaya atmasindgoanen klasik kime
anlayslyla calsan birgok sistem kendini sorgulamayaslaeistir. ISK’nde de bulanik
mantik uygulamalari gorilmeye ganmstir.  Bu uygulamalarin blyik @anlugu
yakinsama muhakemesi (approximate reasoning) iekrin Kontrol parametrelerinin
girdi ve cikti dgerlerinin bulanik mantik uygulamalarina tabi tutalarevize edilmesi
gecerli bir uygulama olarak gosterilebilir. Padom ve Ross’'un sire¢ parametre

degerlerini bulanik mantik uygulamalarinasigarak elde ettikleri yeni derler ile

olusturduklari bulanik X ve p kontrol grafikleri, sirecin kontrol altinda olup

olmadgiyla ilgili yargiya varmada klasik Shewhart kontgshfiklerindeki kagiliklarina
gore daha az hatali sonuclar vegtmi(Ross, 2004).

Rowland ve Wang'in (2000) kontrol grafiklerinde dzdurumlari tespit icin
kullanilan bolge (zone) kurallarina yoneliges-ise kural tabanl bulanik sistem tasarimi
calismasiiISK’nde bulanik mantik uygulamalarinaska bir 6rnektir. Bunun yaninda
Tannock’'un (2003) birimler kontrol gr&ine alternatif olarak sung@u ve sirecin
kontrol altinda olup olmagdini test etmesinin yani sira 6zel desenleri tanangnelik

uygulamalarini da iceren modeli dgeili bir tip bulanik mantik uygulamasidir.
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Ancak yine de da&skenligin yapisini belirlemeye yonelik bulanik mantik
calismalarina literatirde pek rastlanmamaktadir. Bu bir calsma yakinsama
muhakemesinden ziyadegie atayarak siniflandirma 6zglligostermektedir.iSK’nde
bulanik mantik yaklkamlarinin kullanimi nispeten yeni bilimsel gahalar oldgundan
degiskenligin yapisinin belirlenmesinde kullaniminin gosteegménemlidir. Bulanik
mantik yaklaimlari ile gelitirilecek bir modelin kontrol grafiklerinin perforamsi ile

karsilastirilmasi amaciyla bu ¢cama gerceklgtirilmi stir.

4.1. D&@iskenligin Siniflandiriimasi

Calsmada, Dedeakayogullari and Burnak'in (1999) Uzerigdlstigl, sirecin
kontrol altinda olmasi ve ortalama ve/veya varyansapma olmasi durumlari ele

alinmstir. Ilgili durumlar :

» Sdrecin kontrol altinda olmasi,

» Varyansta sapma olmasi,

e Ortalamada negatif yonli sapma olmasi,

* Ortalamada negatif yonli sapmanin olmasi yanindgawata da sapma olmasi,
* Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi,

* Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi yaninda vastgada sapma olmasi,

seklinde ifade edilebilir.

Surecte meydana gelebilecekggkenligi ifade etmek icin yukarida bahsedilen
altt durum yeterlidir. Cagmanin gerek bulanik modelin gturulmasi gerekse modelin
test edilmesi gamalarinda kullanilacak veriler, normalgdandan yararlanarak rassal
olarak touretilmgtir. Ortalamasi 0 ve varyansi 1 olan normagiblais veri sirecin
kontrol altinda oldgunu ifade etmektedir (Montgomery, 2005). @alada ele alinan

durumlar ve ilgili veri gruplari:
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e u=0vec =1 olan normal dalmis deserler (1. durum)
* u=0vec =3 olan normal dalmis deserler (2. durum)
e u=-3vec =1 olan normal dalmis degerler (3. durum)
e u=-3vec = 3 olan normal dalmis degerler (4. durum)
e u=3vec =1olan normal dalmis deserler (5. durum)

* u=23vec =3 olan normal dalmis deserler (6. durum)

4.2. Bulanik Cikarim Sistemi

ISK'nde deiskenligi tespit edebilmek icin MATLAB paket programi
kullanilarak “bulanik cikarim sistemi”olusturulmwstur. Tek bir ¢ikarim sistemi ile
hatali karar sayisi kontrol grafiklerinden ¢cok ddhzla olarak gercek$éiginden girdi
verisinin bg asamadan gegti bir bulanik sistem tasarlangar. Ilgili sistem dokuz
bulanik ¢ikarim sistemi icermektedir:

* Birinci asama : Surecin kontrol altinda olgu durumu (1. durum) kontrol di
oldugu durumlardan (2., 3., 4., 5. ve 6. durumlar) agktadir.

 lkinci asama : Sure¢ ortalamasinda sapma olmayan ancak varyansapima
olan durumu (2. durum) slre¢ ortalamasinda saparadurumlardan (3., 4., 5.
ve 6. durumlar) ayirmaktadir.

« Uclinct ssama : Sire¢ ortalamasinda negatif sapma olan durum €34.v
durumlar) ile pozitif sapma olan durumu (5. ve @ruinlar) birbirinden
ayirmaktadir.

* Doérdinci asama : Sure¢ ortalamasinda negatif sapma olan durum igin
varyansta sapma olan durum (4. durum) ile varyasafpaa olmayan durumu
(3. durum), sirec¢ ortalamasinda pozitif sapma dlamim igin varyansta sapma
olan durum (6.durum) ile varyansta sapma olmayanurdu (5. durum)
birbirinden ayirmaktadir.

* Besinci Asama : Surecten alinan gézlemgleri kontrol sinirlari arasinda olsa

da kontrol dg1 sureci garet eden 6zel durumlarin tespiti amaciyla dorgédl
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kurall sisteme dahil edilrgtir. ilk dort gama, anakitle siniflandirmasinin yani

sira bolge kurallarinin birincisini de icegdiden beginci asamadaki kurallar;

ikinci, G¢uincl, dérdinct ve kaci kurallar olarak adlandirilrgtir:

1. Jkinci Kural : Ardisik 3 noktadan en az 2 tanesinin orta gizgiden hai¢A
bblgesi) uzakliktaki uyari sinirlarinin sthda yer aldii durumlar tespit
etmektedir.

2. Uclincl Kural :Ardisik 5 noktanin en az 4 tanesinin orta ¢gizgiden sig
(B bolgesi) uzaklikta ya da otesinde yer gldiurumlari tespit etmektedir.

3. Dorduncu Kural :Ardisik 7 noktanin orta ¢izginin ayni tarafinda yer gidi
durumlari tespit etmektedir.

4. Besinci Kural : Surecte arglya da azagl egiliminin oldugu durumlari tespit

etmektedir.

Calsmada kagilastirma yapmak amaciyla, n=2, n=5 ve n=10 birimdamani
ornekleri iceren girdi vektorleri icin bulanik ¢rkan sistemleri tasarlangtir. izleyen

kisimda n=5 i¢in tasarlanan sistem 6rnek olara&tdmiistir.

4.2.1. Girdi verilerinin hazirlanmasi

Bulanik ¢ikarim sisteminin katastirilacaz kontrol grafikleri X , R ve S igin
ornek buyuklgu n=5 olarak alinmi dolayisiyla girdi verileri bger Ornekten
olusmustur. Bu verilere, d@skenligin nedenlerinin tanimlanmasinda bulanik kural
tabaninda kullaniimak {zere, drnek istatistikleK;, R ve s istatistikleri de danhil

edilmigtir.

Calsmada, dgiskenligi ifade eden alti durum icin MS Excel programi
araglarindan “Rastsal Sayi Uretimi” kullanilarakssal sayilar girdi verileri olarak
turetilmistir. Her bir durum icin n=5 birimden ojan 75’er 6rnek sisteme verilgtir.
Dolayisiyla toplamda 450 girdi vektort kullaniktr. Sisteme giren bu veri grubundan

elde edilen bazi bilgilerin tyelik fonksiyonlariugturulurken kullaniimasindan dolayi
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sistem performansini sistemin hi¢ gtasmadg! verilerle test etmek glincesiyle veri

tiretme glemi iki kere tekrarlanngtir.

IIk turetilen veri grubundan bazi bilgilerin sisteenkiullaniimasindan dolay bu
verilerin istatistiki olarak yeterlifini test etmek gerekmektedir. Kabul edilebilir dat

ve risk i¢in kullaniimasi gereken en az drnek biiygik;

— (20/2) g (4-1)

esitli ginden belirlenebilmektedir. Gerekli 6rnek buyUkii]
m : Girdi vektori sayisl,
a @ Risk,
oy Ornek ortalamalarinin standart sapmasi,

e : Ortalama kabul edilebilir hatayr gostermek &zer

seklinde belirlenebilir. 0.5 standart sapmayi @ igygun gordgimuzden riske = 0.05
(zy,2-1.96) 0;22.571 ve e=0.5 i¢in n=5 birimden ¢&n girdi vektori sayisi

yaklasik 102 olarak hesaplangtir. Calsmada 450 girdi vektort kullaniigindan

alinan ornek sayisinin yeterli olglukararina varilnstir.

Benzersekilde n=2 icin yeterli girdi vektéri sayisi tedildiginde m [ 162
bulunur. Ornek blyUkil n=2 icin cagmada 1140 girdi vektoru kullanigindan
alinan ornek sayisi yeterli bulungtur. Yeterli 6rnek buydklgl (girdi vektoru sayisi)
n=10 icinm [ 95 bulunmytur. Calgmada n=10 i¢in kullanilan girdi vektori sayisi
228 de yeterli goralImgidr.
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4.2.2. Bulanik sistem birinci asama ¢ikarim sisteminin olyturulmasi

Girdilerin _bulaniklastiriimasi : MATLAB paket programinda girdi gerlerini

bulanikigtirip otomatik olarak Uyelik fonksiyonlarini gluran fonksiyonlar

mevcuttur. Bulanik c-ortalamali siniflandirma ksitici kimeleme metotlarina
gore siniflandirmalar yapilgtir ancak elde edilen bulanik Gyelik
fonksiyonlarinin bulanik igki kurallanyla istenilen siniflandirmayr yapmaya
uygun olmadil gordlmistar. Sekil 4.1.’de bulanik c-ortalamali siniflandirma

metoduna goreX yelik fonksiyonlari gosterilmektedir.

<) Membership Function Editor: Untitled

File Edit View
plot points:
Hembership function plote &
FIS Variables ey
T T T
intmf intmfz intmf3
XX [ ]
input! output
- L and
0 2
input variable “input!™
Currert Variahle: Qurrent Wembership Function (cick on WF to select)
Hame inma1 R ‘immﬂ
|
Time: ; B
Type inpuat ‘ s -—]
Farams
Rl [253-5533)
|-55336.381]
Display Range
‘[-5 5336.381] Help Cloze

Ready

Sekil 4.1. Bulanik c-ortalamali siniflandirma metoduna g&rdiyelik fonksiyonlari
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X girdi deserleri icin ortalamada sapma olmayan durumu temdédn Gyelik
fonksiyonu ortalamasi 0.533, varyansi 2.53 olansgagrisi olarak tespit
edilmistir. Ancak, X girdi deserleri icin ortalamada sapma olmayan durumu
ortalamasi 0, varyansi 1 olan gausisinin daha dgru temsil edecgs
disunulmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin bu yapilate olusturulan bulanik
ctkarim sistemi kontrol grafiklerinden daha iyi foemans veremedi igin
tyelik fonksiyonlarinin bazilari sezgisel olarak nigien yapilandirilngtir.
Bulanik mantik ilgilenilen konuda tam uzmanlik dgeneneyen, belirsizlik ya da
yetersiz bilginin oldgu durumlarda bile iyi neticeler alinabilen bir yagmdir.
istenilen sonuclarin elde edilemgiddurumlarda bile bdangic modeli olarak
faydalidirlar §en, 2004).

Bulanik sistem birinci gama ¢ikarim sisteminde her bir 6rnek iging lgézlem
degeri (X1, Xz, X3, X4, Xs), X ortalama dgeri (X), dezisim aralgl deseri (R) ve

standart sapma gderi (S) dgiskenlerinin tamami girdi olarak kullanilgtir.

Gozlem dgerlerini n=5 i¢in alinan befarkh girdi olusturmustur. Normalde bge
gozlemin birbirinden farklihk goésteren tek yanlaaling siralandir.  Girdi
degerlerinin genel anlamda siniflandiriimak istenem b& durum icin ayni
Ozellikleri gostermeleri beklenmektedir. 1 Xjirdisinde sirecin kontrol altinda
oldugu durumu temsil eden Uyelik fonksiyonu ile ¥irdisininki arasinda bir
fark yoktur. Siniflandirma icin kegdzlem dgerinin deu=0 deseri etrafinda
kiimelenmg olmasi belirleyici bir 6zellik olarak kullanilagendan gaussgeisi
yerine MATLAB’da tanimlanmy olan gauss2 gisi Uyelik fonksiyonu olarak
secilmitir. Gauss2 Uyelik fonksiyonu ¢ift yonli gauss likydonksiyonudur.
Hesaplanmasi gausgrisi ile aynidir. Ancak gauss2 uyelik fonksiyonaniti
gauss grisinin ortalama dgerleri arasindaki Uyelik dereceleri 1'esitér.
MATLAB olusturulan gauss @isini gauss2 g@isine  kolaylikla
uyarlayabilmektedir. MATLAB’In yapfii cevirim ile [o=1,u=0] gauss grisi
[61=0.61p;=-0.459, 0,=0.61p,=0.459] gauss2 Uyelik fonksiyonuna
dondsturdimustar. -0.459 ile 0.459 arasindakigéeler icin Gyelik derecesi 1'dir.
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Bu uyelik fonksiyonu X dgerlerinde sapma olmagini ifade etmek igin
“NoSap”seklinde adlandiriingtir. Sekil 4.2.’de “OrtNoSap” olarak adlandirilan

fonksiyon gauss?2 lyelik fonksiyonuna érnektir.

X degerlerinde negatif ve pozitif yonde sapmanin @ldwdiger iki durum da
gauss grisi cizmektedir. Ortalamada sapmanin @aduurumu temsil et
distinulen anakitlelere ait veriler de gauggsene uygundur. Ancak cok gliik
ve ¢ok yuksek olan sapmalar i¢cin gaugssenin azalan tyelik dereceleri yerine
sapmanin daha kesin ofglinu belirtebilmek amaciyla Z ve S (yelik
fonksiyonlarinin kullaniimasi tercih edilgtir. Z Oyelik fonksiyonu “Z” harfi
seklinde olup iki parametrelidir. ilk parametresi Uyelik derecesinin 1'gite
olaca son noktay temsil edeilk parametreden 6nce gelen bitlgeter icin
uyelik derecesi 1’e gtir. ikinci parametresi ise lyelik derecesinin Ot e
olacg ilk degeri temsil eder. Ikinci parametreden sonraki bitiingdderin
uyelik dereceleri O’agttir. ik ve ikinci parametreler arasindakigdgler icin
gauss grisi olusturulur. S Uyelik fonksiyonu ise “S” harfieklindedir ve Z
dyelik fonksiyonun tam tersi yonli olanidir.Sekil 4.2.’deki “OrtNegSap”
fonksiyonu Z dyelik fonksiyonuna, “OrtPozSap” fonjanu da S dyelik

fonksiyonuna 6rnektir.

Herhangi bir girdi dgeri icin kagl gelen Uyelik derecelerinin toplami 1'den
blyluk olabilmektedir. ~ Ancak uyelik fonksiyonlariulanik c-ortalamali
kiimeleme metodu sonucu elde edilen uyelik fonkdgromn duzenlenngi
halleri oldigundan herhangi bir girdi @erinin farkli Gyelik fonksiyonlarindaki
dyelik derecelerinin toplaminin bulanik c-ortalam&iimeleme metodunda
oldugu gibi 1'den buyik olmamasina dikkat edigtm. Bu nedenle Z ve S
tyelik fonksiyonlari icin Gyelik derecelerinin Ogitlendigi noktalar, “NoSap”
dyelik fonksiyonu igin Gyelik derecesinin 1'siteoldugu sinir dgerler olan -
0.459 ve 0.459 deerleridir. Bu iki fonksiyon icin Uyelik derecelarn 1'e
esitlendigi sinir noktalar ise pozitif ve negatif sapmayl s@metmesi igin

turetilen normal dahm egrisi degerlerinin merkezleri olan X=3 ve X=-3
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degerleridir.  Uyelik fonksiyonlari sirasiyla “NegSapie “PozSap” olarak
adlandiriimgtir.  Bulanik sistem birinci sma ¢ikarim sisteminde 1 XX,, X3,
X4, X5 ve X (X degerleri) girdileri icin tyelik fonksiyonlari aynidirTek fark, X
girdisi icin Uyelik fonksiyonlarinin bana “ort” ifadesinin eklenngi olmasidir.
Sekil 4.2.’de birinci gama bulanik ¢ikarim sisteminde X girdisi icin glurulan

tyelik fonksiyonlari gosterilmektedir.

plot points:

181
Membership function plots

T T T T T
OrthegSap OrtoSap 0OrtPozSap

-2 0
input variable "X"

‘Cuirrent Membership Function {click on MF to select)

Mame
OrtMoSap

Type | gaussImt |

Paramsz

[0.6101 -0.458 0.6101 0.459]
|

Sekil 4.2. X girdisi tyelik fonksiyonlari (birinci gama)

Degisim aralgl degerleri icin iki Uyelik fonksiyonu olgturulmustur. De3isimin
az oldgunu ifade eden Uyelik fonksiyonu “DegAz”, glgmin ¢ok oldgunu
temsil eden uyelik fonksiyonu “DegCok” olarak adlammistir. Bu iki Gyelik
fonksiyonu igin sirasiyla Z ve S Uyelik fonksiyoregrileri disuntlmgtar.
Degisimin az old@gu durumu temsil eden gdumlar icin kontrol grafiklerinin
belirlenmesinde kullanilan formulden yararlanilgrak=2.326 veoc=1 olmak
Uzere hesaplanan orta cizgigde olan 2.326, “DegAz” Uyelik fonksiyonu icin

birinci parametre yani Uyelik derecesinin 1'giteolacgsl son dger olarak
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atanmgtir. Kontrol grafiklerinde dgisimin az old@gu durum igin kabul edilen
dagihmin st sinirt ilgili formile gore B>4.918 veo=1 icin 4.918 olarak
hesaplandy halde tiretilen girdi verilerinde ayni durumu sheden dailim
degerlerinin en buygu 5.25 olmgtur. Bulanik mantik, klasik kiime anlaynda
tum sinir dgerlerinin hesaplanmasinda bazi kabuller yapuhdive gercekte
sinirlarin - bu sekilde kesin olmagani savundgundan “DegAz” lyelik
fonksiyonu icin ikinci parametre (sinir gkxi) olarak, gézlemlenen gercek veri
sinirt olan 5.25 dgerinin atanmasi uygun gorulgtir.  “DegCok” Uyelik
fonksiyonu icin birinci parametre (Uyelik derecesi@’a esit oldugu son dger)
“DegAz” Uyelik fonksiyonun birinci parametre geri (Uyelik derecesinin 1'e
esit oldugu son dger) ile aynidir. Dgisimin ¢ok oldgu durumlari temsil eden
dagihmlar icin kontrol grafginin alt siniri olan “0” dgerinin “DegCok” Uyelik
fonksiyonu i¢in birinci parametre olarak kabul ed#dme nedeni hem bulanik c-
ortalamali kiimelemeye goére 2.326’dan kucuk olageder icin toplam dyelik
derecelerinin 1'den biyuk olmamasi hem de “DegAyélik fonksiyonu igin
anlamh olan dger aralgini etkisizlgtirecek bir calgmadan kaginiimak
istenmesidir. “DegCok” uyelik fonksiyonu icin ikeh parametre ise @eimin
cok oldigu durumlart temsil eden @gdimlar icin olwturulan kontrol
grafiklerinin =2.326 ves=3 icin hesaplanan orta cizgi g&i olan 6.978'dir.
Sekil 4.3.’de birinci gama bulanik c¢ikarim sisteminde R girdileri icin likye
fonksiyonlari gortlmektedir.
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plot points:
181
Membership function plots

T
DegCok

input variable "R”

Current Memkership Function (click an bFta select)

Hame |
] DegCok

Typs lsmf j

‘[2.328 6.978]

Sekil 4.3. R girdisi tyelik fonksiyonlari (birincigama)

Varyans girdi dgerleri icin tyelik fonksiyonlari olgturulurken, dgisim aralgi
girdi degerleri icin uygulanan mantik kullanilgtir. Varyansta sapma olan
durumu temsil eden Uyelik fonksiyonu “VarYesSapédyyansta sapma olmayan
durumu temsilen de “VarNoSap” uyelik fonksiyonlaolusturulmustur.
“VarNoSap” Uyelik fonksiyonu Z uyelik fonksiyonudur Birinci parametresi
varyansta sapma olmayan (varyansin 1 gijiidurumu temsil eden geumlar
icin kontrol grafiklerinin g=0.94 vec=1 icin hesaplanan orta cizgi @i olan
0.94'tur. Ikinci parametresi ise varyansta sapmanin olgadirumlari temsil
eden da@ilimlardan taretilen girdi verilerinin en yiksek g olan 2.08'dir.
“VarYesSap” fonksiyonu ise S dyelik fonksiyonudurBirinci parametresi
“VarNoSap” uyelik fonksiyonunun birinci parametresian 0.94 dgeridir.
Ikinci parametre ise varyansta sapmanin @dudurumlar temsil eden
dagihmlar icin olwturulan kontrol grafiklerinin £0.94 ves=3 icin hesaplanan
orta cizgi dgeri olan 2.82.dir. Sekil 4.4.’de birinci gama bulanik ¢ikarim
sisteminde S girdisi Uyelik fonksiyonlar goriimedir.
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phot poinits:
181
Membership function plots

VarloSap VarYesSap

o

input variable "5"

Currenttembership Function (click on MF to select)

Name
“arvesSap

Tipe | smi j

Farams

‘[0.94 282]

Sekil 4.4. S girdisi Uyelik fonksiyonlari (birincisama)

Seklin Gst kismindaki grafikte yatay eksendeki “Stdg degerlerine kagilik
gelen Uyelik dereceleri dikey eksende goruntilgtimi Seklin alt kisminda ise

secili tyelik fonksiyonuna i§kin bilgiler gosterilmektedir.

Cikti tyelik fonksiyonlari 0. derece polinom Sugemalanik modeli uyarinca
sabit dgerlerdir. 1kili simiflandirma yapildiindan iki Gyelik fonksiyonu
olusturulmustur. Uyelik fonksiyonlari, sirecin kontrol altindédugu durum igin
“incontrol”, surecin kontrol &1 oldusu durum icin “outcontrol” olarak
adlandiriimglardir. “incontrol” ¢ikti Giyelik fonksiyonu icin ,I‘outcontrol” ¢ikti
dyelik fonksiyonu icin 2 dgeri atanmgtir. Cikti Gyelik fonksiyonlari sabit
degerler oldgundansekil ile gosterimine gerek duyulmagtir.

Bulanik operatdrlerin uygulanmasBulanik kiimeler ve tyelik fonksiyonlarinin

olusturulmasinin  ardindan kimeler arasindaki skilerin  tanimlanmasi

gerekmektedir. Gadiirilen bulanik sistemin birinci bulanik ¢ikarimsgmi
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asamasinda, surecin kontrol altinda gidudurum ile kontrol dunda oldgu
durumun birbirinden ayirt edilebilmesi gerekmektedi Ilgili cikti Gyelik
fonksiyonu icin uygun olan girdi Gyelik fonksiyomid've/veya” operatérleri ile
ili skilendirilerek dokuz kural iceren bulanik kural &g olygturulmustur. “Ve”
operatdrleri icinen kuguk kegim, “veya” operatori icinen buyuk birlgim
islemleri uygulanmgtir.  Sekil 4.5.’de MATLAB’ta birinci gama bulanik

ctkarim sistemi i¢in olgturulan bulanik kural tabani gérilmektedir.

-1 T OribloSan) andl (R is Deudiz) and (5 15 VarNoSap) then (autputd is neartral (1) 4]
(X iz OrMoZap) and (R is DegCok) and (S iz YarYessap) then (output! is outcontral) (1)
(X iz OriMeg=ap) and (R iz DegAz) and (S5 is VarMoSap) then (output! is outcontrol) (1)
(X iz OrMeg=ap) and (R iz DegCok) and (S is YarYesSap) then (output! is outcontral) (1)
(X iz OrPozSap) and (R is Deghz) and (S s VarioSap) then (output! is outcortrol) (13
(X iz OHPozSap) and (R is DegCok] and (S iz VaryesSap) then (output! iz outcontrol) (1)
(X1 = MoSap) and (X2 iz MoSap) and (X3 is NoSap) and (x4 i MoSap) and (x5 is NoSap) then (output] i= incontrol) (0.33)
[
[

K1 iz MegSap) of (62 is MegSap) o (3 iz MNegSap) or (%4 is NegSap) of (X5 iz NegSap) then (output? is outcantrol) (0.33)
X1 iz PozSap) or (X2 iz PozSap) or (23 is Pozsap) of (44 iz PozSap) or (X5 is PozSap) then (outputt is outcontrol) (0.33)

3

Sekil 4.5. Birinci asama igin MATLAB bulanik kural tabani

Sekildeki her satir bir bulanik $&er-ise” kuralini ifade etmektedir. Sirecin

kontrol altinda oldgu durum en basit ifadeyle slre¢c parametrelerinde

degiskenligin az olmasi ile ifade edilebilir. X , R ve s parametrelerinin

degiskenliginin birlikte deserlendiriimesi ile slrecte go6zlenebilecek daha

onceden tanimlanmplan alti durum bulanik ¢ikarim sisteminde ifadéedbilir.

ilk alti kural, surecte gdzlenebilecek alti durumMn, R ve s parametrelerinin

birlikte kullanimiyla aciklanngihalidir. Buna gore;

e Birinci kural: Eger ortalamada sapma yoke desisim aralgl az ve
varyansta sapma yage surec kontrol altinda,

« dkinci kural : Eger ortalamada sapma yoke desisim aralgl cok ve
varyansta sapma vase sirec¢ kontrol g,

« Uclincu kural : Eger ortalamada negatif yonli sapma vardesisim aralgi
azve varyansta sapma & sure¢ kontrol di,

e Dorduncu kural : Eger ortalamada negatif yonli sapma wae degisim

araligl cokve varyansta sapma vese stireg kontrol g,
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* Besinci kural : Eger ortalamada pozitif yonli sapma wae desisim aralgi
azve varyansta sapma & sure¢ kontrol di,

e Altinci kural : Eger ortalamada pozitif yonli sapma wae desisim aralgi
cokve varyansta sapma vese sure¢ kontrol di,

seklindedir.

Belirlenen alti kural ile girdi verilerinin ait olklari anakitlelere gore ayirimi
istenilen duzeyde gerceklmemgtir. Anakitle ortalamasi ne olursa olsun,
varyansta sapmanin olglu durumlar icin bazi girdi verileri stirecin kontrol
altinda oldgu duruma yakin bir davrani gosterecek sekilde da&ilmis
olabilmektedir. Daha hassas bir ayrim gercggkibilmek icin bg gdzlem
degeri icin de “aer-ise” kurallari gelitirilmistir. Yedinci kural sadecex
degerlerinin deil, X degerlerini oluturan gdzlem deerlerinin de sapmasinin
az olmasi ile suirecin kontrol altinda ogdudurumun ifadesini giglendirmek igin
olusturulmustur.

* Yedinci kural : Eger birinci gozlem dgerinde sapma yoke ikinci gozlem
degserinde sapma yoke Uclincl gbzlem dgrinde sapma yoke dérdinci
gozlem dgerinde sapma yoke besinci gozlem dgerinde sapma yokse
sure¢ kontrol altindadir.

Ayrica X degerinde sapma gorilmese bile verilerin ggldanakitle farkli
olabilir. Bu durumda gotzlem derlerinden en az birinde sapma olmasi
beklenebilir. Boylesi bir durumu “veya” operatdhél ifade etmek gereklidir.

» Sekizinci kural : Eger birinci gozlem dgerinde negatif yonde sapma var
veya ikinci gozlem dgerinde negatif yonde sapma waaya Uclincl gozlem
degerinde negatif yonde sapma waaya doérdinci gozlem gerinde negatif
yonde sapma vareyabesinci gézlem dgerinde negatif yonde sapma vse
surec kontrol dudir.

* Dokuzuncu kural : Eger birinci gozlem dgerinde pozitif yonde sapma var
veya ikinci gbzlem dgerinde pozitif yonde sapma veeya tcuncli gozlem

degerinde pozitif yonde sapma vaeya dordinct gbzlem gerinde pozitif
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yonde sapma vareyabesinci gbzlem dgerinde pozitif yonde sapma vise

surec kontrol dudir.

Olusturulan kurallardan ilk altisi temel kural tabanialusturduzundan bu
kurallarin &irliklarina 1 dgeri atanmgtir.  Diger kurallar ise g0zlem
degerlerinin etkisini kural tabanina yardimci unsurarak katma amaci
gutmektedir. O nedenle bu ¢ kural yedinci biraddugibi distinaltp &irhiklari

diger kurallarin girhiklarinin Ggte biri olan 0.33 olarak atarytm.

Anlam metodunun uygulanmasiHer kural icin bulanik kime gkilerinin

cbzimlenmesien blyuk-carpim islemine gore gercekdérilir.  Bulanik
kimeler arasinda gecicarpim glemleriyle yapilirken ortaya ¢ikan gerlerin en
blyukleri bir sonraki ¢arpimslemi icin matris dgeri olarak tainir. Sonug
degeri ¢iktl kiimesi icink kesim dgeridir. Her kural icin cikti kiimelerinif,
kesim degerleri gerceklgtirilir. MATLAB’ da di ger kiime ilgki islemlerini
kullanmak ta mumkin oldw halde Sugeno bulanik modeli i¢cin sadece en
blyuk-carpim anlam metodu kullanilabilmektedir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg c¢ikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi MATLAB'’ta toplama
(sum) yontemiyle gercekkgirilmistir. Bu yontemde bulanik kiimelerin biglen
Ozelligi kullaniimaktadir. MATLAB’da Sugeno modeli iginim ciktilarin

toplanmasinda sadece toplama yontemi kullanilalbileat.

Durulastirma : Elde edilen bulanik toplam c¢ikti kiimesinden tak kesin
degerin elde edilebilmesi icin kime durglama slemine tabi tutulur.
MATLAB'In Sugeno modelinde @arhkli ortalama ve girhkli toplam
durulgtirma yontemleri kullanilabilmektedir. g@vhkh toplam yontemi sabit
degerlere siniflandirma icin uygun bir durgimma yontemi dgildir. Bu
yontem  kullanildgr  takdirde  c¢iktt  dgerleri  belirtilen  aralikta

gerceklsmemektedir. Hem elde kalan tek secenek @iducin hem de



4.2.3.

71

siniflandirma amacina uygun olarak c¢ikti Gyelilgetearalginda sonug vermeyi

garanti etgindenagirlikli ortalama durulatirma yontemi kullanilmstir.

Bulanik sistem ikinci asama ¢ikarim sisteminin olgturulmasi

Girdilerin bulaniklastiriimasi : Bulanik sistem birinci gama ¢ikarim sistemi ile

surecin kontrol altinda olgn durum ile kontrol dn oldugu durum birbirinden
ayriimis olmaktadir. Bulanik sistem ikincisama cikarim sistemi sirecin
kontrol dsinda old@gu durumlar icin kontrol ginda olma sebeplerini bulmaya
yonelik ilk ssamadir. Girdi verileri bir dncekisamada sureg igin kontrol @l
sonucunu veren girdi gerleridir. ikinci asama icin girdi dgerlerinin icerdgi
durumlar;
* Varyansta sapma olmasi,
* Ortalamada negatif yonli sapma olmasi,
* Ortalamada negatif yonli sapmanin olmasi yanindganata da sapma
olmasi,
* Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi,
* Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi yaninda vastsm da sapma
olmasi,

seklindedir.

Bu be durum icinden siniflandirma ile ghrlerinden ayirt edilmesi en kolay
gorinen durum varyansta sapmanin olmasi durumudaryansta sapma olan
durumun X degerlerinin, tipki siirecin kontrol altinda olglu durumun dgerleri
gibi sifirin etrafinda kiimelenmesi beklenmektedincak varyansta sapma olan
durum icin bu kiimelenme daha gehir aralikta gercekkecesinden ortalamada
ve varyansta sapma olan durumlarigetekiimeleri ile i¢ ice gecmesi daha fazla
olmaktadir.  Uyelik fonksiyonlarini bu duruma gos@apilandirmak ayni

zamanda arada kalan gdeglerin kimelerden herhangi birine Ugatin daha
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fazla old@gunun belirlenmesini de zosgaracaktir. Bunun da en buyik nedeni,
ortalamada herhangi bir yonde sapma olsun ya dasoim arada kalan bu
degerlerin ortak 6zelfiinin dezisim aralgl ve varyansta sapmalarinin olmasidir.
Bu nedenle siniflandirmadé deserlerinin kiimelenmelerinin belirleyici olaga
distunuldigiinden girdiler icin Uyelik fonksiyonlari birinci sama c¢ikarim
sistemindekilerle ayni olacajekilde olyturulmustur. Belirleyicilik bu Gyelik

fonksiyonlariyla olgturulacak kural tabaninda ¢6zulmeye g&dcaktir.

Cikti Oyelik fonksiyonlari 0. derece Sugeno bulamiodeli uyarinca sabit
deserlerden olgmaktadir. Varyansta sapma olan durum icin ciktelily
fonksiyonu dgeri 1 olarak atanmgtir. Ortalamada sapmanin olmgdive
varyansta sapmanin  olglu durum  “OrtNoSapVarYesSap” olarak
adlandiriimgtir.  Diger durumlar icin c¢ikti Oyelik fonksiyonuna 2 sal#geri
atanmgtir. Ortalamada sapmanin ofgflu durum “OrtYesSap” olarak
adlandiriimgtir.  Cikti tGyelik fonksiyonlari sabit gerler old@gundansekil ile
gosterimine gerek duyulmastir.

Bulanik operatérlerin uygulanmasKuiumeler arasindaki gkilerin bulanik kural

tabaniyla belirlenmesi esnasinda, tipki birineinaada oldgu gibi siniflandirma
ile ayirt edilecek durumun gierlerinden farkini en iysekilde ifade edecek
kurallarin tespit edilmesine 6zen gosteriftini Sonucta varyansta sapma olan
durumu dger durumlardan ayirmak icin en énemli verinia degerleri olacgi

ve gOzlem dgerleri, de&isim aralgl ve varyans deerlerinin etkisinin gok
olmadgl hatta etkili olmasini gdamaya cakmanin modelin siniflandirmayi
yapmasina olumsuz etkileri olagadistintlerek sadece U¢ kural tanimlasgimi
MATLAB bulanik kural taban§ekil 4.6.’da gorulmektedir.

1. 11 (% iz OrthloSsp) then (owtput] is OriboSaparyesSapl (13 -
2. 0f (X iz Ortkleg=ap) then (output is OtYesSapl (1) s
|3. If (X iz OrtPozS=ap) then (outputl is Oty esSap) (1) L]

Sekil 4.6.Ikinci asama icin MATLAB bulanik kural tabani



4.2.3.

73

Sekilde gérilen kurallarinX degerlerindeki dgiskenligin ikinci asamadaki

siniflandirma icin yeterli olaga distntlmisttr. Bu kurallarin tadigi anlamlar

su sekildedir :

« Birinci kural : Eger ortalamada sapma yake ortalamada sapma yok ancak
varyansta sapma var.

« Ikinci kural : E ger ortalamada negatif sapma vse ortalamada sapma var.

« Ucuincu kural : Eger ortalamada pozitif sapma vése ortalamada sapma

vardir.
Olusturulan kurallarin hepsis# agirlikta dneme sahiptir ve bulanik ¢ikarim
sistemini git derecede etkilemektedir. Bu nedenle butin kamal girliklarina

1 deseri atanmgtir.

Anlam metodunun uygulanmasBulanik sistem birinci gama bulanik ¢ikarim

sisteminde oldgu gibi ikinci sgama bulanik ¢ikarim sisteminde de her kural i¢in
bulanik kime ikkilerinin ¢c6zimlenmesien buyuk-carpim islemine goére

gerceklgtirilmi stir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulatirma iginagirlikli ortalama yontemi kullaniimgtir.

Bulanik sistem Gguncu g@ama ¢ikarim sisteminin olgturulmasi

Girdilerin_bulaniklastiriimasi : Bulanik sistem ikinci sama cikarim sistemi

ortalama sapmanin olma&di ama varyansta sapmanin gidudurum dger
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durumlardan aystiriimis olmaktadir. Boylece geriye siniflandiriimasi dere
dort durum ;
* Ortalamada negatif yonli sapma olmasi,
* Ortalamada negatif yonli sapmanin olmasi yanindganata da sapma
olmasi,
* Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi,
» Ortalamada pozitif yonli sapma olmasi yaninda vasim da sapma
olmasi,

seklindedir.

Kolaylikla fark edilecg Uzere ortalamada sapmanin olngadiki durum
cikarildiktan sonra kalan durumlar icin siniflamaar yapilirkenX deserlerinin
belirleyici Ozelligi daha da artrgtir.  Kalan girdi dgerlerinin ortalamanin
altinda ve Ustinde belirgin  bigekilde kumelenmeleri beklenmektedir.
Dolayisiyla dclnci sama ortalamada negatif sapma olan durumlar ile
ortalamada pozitif sapma olan durumlari birbirindapirt etmeye yonelik

olusturulmustur.

X degerleri icin ortalamada sapmanin olmadidurumlar mevcut girdi
verilerinde bulunmayagndan daha onceki tyelik fonksiyonlarinda dizenleme
yapmak Ucuncli sama bulanik cikarim sisteminin performansini ataktir.
Onceki gamalarin bulanik c¢ikarim sistemlerinde ortalamagtielem dgerleri
icin ortalamada negatif ve pozitif sapmanin @adudurumlarin Gyelik
fonksiyonlarinin O dgerini aldgl noktalar, ortalamada sapma olmayan
durumlari tanimlayan uyelik fonksiyonlarinin kggii noktalarda tyelik toplam
derecesinin 1'i gegmemesi icin “NoSap” ve “OrtNoSépelik fonksiyonlarinin
uyelik derecelerinin 1 oldiu noktalar olarak belirlengti. Uclincti aama igin
bdyle bir sinirlamaya gerek kalmgdidan ortalama ve gozlem gilerinde
negatif ve pozitif sapmanin olgu durumlar igin olgturulan Gyelik

fonksiyonlarinin sinirlari kendi aralarindagddendirilebilir.
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Ortalamada negatif sapmanin gidudurumu temsil eden “OrtNegSap” Uyelik
fonksiyonu Z dyelik fonksiyonudur. Fonksiyonun ibai parametresi
ortalamada negatif sapmanin gidudurumun kontrol grafiklerindeki ks g
olan u=-3 deseridir. Fonksiyonun ikinci parametresi ise ortatata negatif
sapmanin oldgu varyansta sapmanin ofglu durum igin olgturulan kontrol
grafiginin ilgili formulindenp=-3, A = 1.3416 ves=1 icin hesaplanan ust siniri
1.02'dir.

Ortalamada pozitif sapmanin olglu durumu temsil eden “OrtPozSap” uyelik
fonksiyonu ise S Uyelik fonksiyonudur. Fonksiyoninirinci parametresi
ortalamada pozitif sapmanin ofgluve varyansta sapmanin ogdudurum icin
olusturulan kontrol grafiinin ilgili formulindenp=3, A = 1.3416 ves=1 i¢in
hesaplanan alt siniri olan -1.02'dir.  Fonksiyonilkmci parametresi ise
ortalamada pozitif sapmanin ofglu durumun kontrol grafiklerindeki ks g
olan u=3 deseridir. Sekil 4.7.de Uc¢unciesama bulanik cikarim sisteminde X
girdisi i¢in tyelik fonksiyonlari gosterilmektedir.

181
embership function piots

I I I I I I
OrtHegSap OrtPozSap

=
| | |

input variable "

Currert Membership Function (click on MF 1o select)

bame
J| CrtegSap

Tepe: 1 zmf j

Params

i[-a 1.02]

Sekil 4.7.X girdisi tyelik fonksiyonu (U¢lincisama)
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Gozlem dgerleri icin olwturulan Gyelik fonksiyonlari da ayni sinirlara sai
Sadece Uyelik fonksiyonlarinin isimleri farklidiNegatif sapma olan durum igin
olusturulan Uyelik fonksiyonu “NegSap”, pozitif sapmdam durum icin

olusturulan tyelik fonksiyonu ise “PozSap” olarak adlariir.

Degisim aralgl ve varyans girdi deerleri icin olwturulan Gyelik fonksiyonlari
daha onceki samalardaki cikarim sistemleriyle aynidir. Ciktielily kiimesi
sabit dger atanmy iki adet tyelik fonksiyonundan ajmaktadir. Ortalamada
pozitif sapmanin oldgu durum “OrtPozSapYes”, negatif sapmanin @ldu
durum ise “OrtNegSapYes” olarak adlandirgtm “OrtPozSapYes” Uyelik
fonksiyonunun dgeri 1, “OrtNegSapYes” Uyelik fonksiyonunungdei ise 2'dir.

Bulanik operatdrlerin _uygulanmasi Bulanik kime ikileri tanimlanirken

ortalamada sapma olan durumlarin netsbkilde ayri ayri tanimlanmasi yoluna
gidilmistir. Ortalamada gerek pozitif sapmanin gereksatilegapmanin oldgu

iki durum da kendi iclerinde barindirdiklar ger durumun kurallarla ayri ayr
ifade edilmesiyle siniflandinigtir.  Bu yonuyle tcglnct samadaki bulanik

kural tabani ayirim i¢in birincisamadaki kural tabaninin ilk alti kurahyla ayni
mantga sahiptir. Sekil 4.8.’de Uc¢lUncu sama icin bulanik kural tabani

gOsterilmektedir.

|1 If (X iz OrtPozSap) and (K iz Deglziand (5 iz WarbloSap) then (output] iz OriPozSapyes) (1) _A_]
|2. If (% iz OrtMegSap) and (R iz Degldz) and (S is YarMoSap) then (output] iz OdMegSapYes1 (1)

(3. If [} iz OtkegSap) and (R is DegCok) and (S is VaryesSap) then (outputl is OnthegSapyes) (1)

401 () is OrtPozSap) and (R iz DegCok) and (= is Varyessap) then (output] iz OPozSapYes) (1)

=

Sekil 4.8. Uclincli gama icin MATLAB bulanik kural tabani

Sekilde gorilen kurallarin,X deserlerindeki dgiskenligin yaninda dgisim
aralgl ve varyansta sapma olup olmade bakilarak Uclnci samadaki
siniflandirma icin yeterli olaga distnulmisttr. Bu kurallarin tadigi anlamlar

su sekildedir :
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e Birinci kural : E ger ortalamada pozitif sapma vare desisim az ve
varyansta sapma yage ortalamada pozitif yonde sapma var.

« lkinci kural : E ger ortalamada negatif sapma vee desisim az ve
varyansta sapma yage ortalamada negatif yonde sapma var.

« Ucuincu kural : Eger ortalamada negatif sapma vee desisim cok ve
varyansta sapma vese ortalamada negatif yonde sapma var.

e Dorduncu kural : Eger ortalamada pozitif sapma vae degisim ¢ok ve

varyansta sapma vase ortalamada pozitif yonde sapma vardir.
Olusturulan kurallarin hepsisg agirlikta 6éneme sahiptir ve bulanik c¢ikarim
sistemini git derecede etkilemektedir. Bu nedenle butin kamal girliklarina

1 deseri atanmgtir.

Anlam metodunun uygulanmasBulanik sistem birinci@ama bulanik ¢ikarim

sisteminde oldgu gibi Ug¢tinci gama bulanik ¢ikarim sisteminde de her kural
icin bulanik kiime ikkilerinin ¢ozimlenmesen buyuk-carpim islemine gore

gerceklatirilir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulatirma iginagirlikli ortalama yontemi kullaniimgtir.

4.2.4. Bulanik sistem dordinct gama ¢ikarim sisteminin olwturulmasi

Girdilerin_bulaniklastiriimasi : Bulanik sistem Uc¢lnclUsama sonucunda her

hangi bir durum igin net bir siniflandirma gercgkiemektedir. ikiser durum

iceren iki sinif ortaya ¢ikngtir. DOrdunct gamada her iki grubun kendi icinde
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sonuca gitmesiyle geriye kalan tim durumlarin RBEndiriimasi yapilngi
olmaktadir. iki grup icin iki farkli bulanik ¢ikarim sistemi aiturularak ilgili
kiime icin siniflandirma yapilmaktadir. Birbirirsimetrigi olan her iki grup icin

de Uyelik fonksiyonlarinda benzergigklikler yapilmistir.

Ortalamada negatif sapma olan grupta varyanstaaapen durum ile olmayan
durumu ayirt etmeye yardimci olmasi icin gozlemgederi ve ortalama
degerleri elde kalan veri grubuna gore dizenlegimi Buna goére; daha dnce
birinci asama bulanik ¢ikarim sisteminde ortalamada sapmayam durumu
belirginlestirmek icin yapilan gauss fonksiyonu yerine gaugeBksiyonu
kullanimi burada da tercih edilgtir. Kalan girdi verisi grubu icin ortalamada
sapma olmayan durum -3 civarindakigdderdir. Bu nedenle ortalamasi -3,
varyans! 1 olan gausgresi tanimlanip, gauss2sasine dongturilerek Uyelik
fonksiyonu olgturulmustur. Bu Uyelik fonksiyonu “OrtNoSap” olarak
adlandiriimgtir. -3 deeri bu sekilde kabul edildii takdirde ©onceki
asamalardaki  Uyelik  fonksiyonlarindan farkli  bir “retg sapma”
tanimlanmalidir.  Ortalamadaki oynamalar bu sgaé icin 3 birim ile ifade
edildiginden bu bulanik kime icin negatif sapmanin gldudurumun
degerlerinin “yaklgik -6" olmasi gerekfii sdylenebilir. Negatif sapma icin
dyelik fonksiyonu Z uyelik fonksiyonudur. Birincparametresi -6, ikinci
parametresi “OrtNoSap” uyelik fonksiyonunun Uyelderecesinin 1'e ¢t
oldugu ilk deger olan -3.459 olarak atangtir. Bu Uyelik fonksiyonu
“OrtNegSap” olarak adlandiriir.  Benzer yaktala ortalamada pozitif
sapmanin oldgu durumun dgerinin “yaklaik 0" olaca sdylenebilir. Pozitif
sapma icin Uyelik fonksiyonu S uyelik fonksiyonudwe birinci parametresi
“OrtNoSap” uyelik fonksiyonun Uyelik derecesininelsit oldugu son dger
olan -2.541’dir. Fonksiyonun ikinci parametres &dir. Gozlem dgerleri igin
ayni uyelik fonksiyonu tanimlari adlandiriimasindé®rtNoSap” yerine
“NoSap”, “OrtNegSap” yerine “NegSap” ve “OrtPozSapgérine “PozSap”
kullaniimistir.  Sekil 4.9.'da dordinciesama negatif kime bulanik ¢ikarim

sisteminde X girdisi icin tyelik fonksiyonlari géstimektedir.
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plot points:
18
Membership function plote

T T T T T T T T T
OrthiegSap OrtHoSap OrtPozSap

| |
-2 0
input variable "X

izurrent Membership Function (click on MF to select)

Matme |
i CrtoSap

Tipe ] gausa2mt L]

Params

|[0.51 01 -3.439 06101 -2.541]

Sekil 4.9. X girdisi Gyelik fonksiyonu (dérdinclsama-negatif)

Ortalamada negatif sapma olan durum icigdigien aralgl ve varyans deerleri
icin olusturulan tyelik fonksiyonlari dncekisamalardakilerle aynidir.  Cikti
dyelik fonksiyonlari ise, tum bulanik sisteme uyumiolacak sekilde
isimlendirilmiglerdir. Ortalamada negatif ve varyansta sapmatdaga durum
“OrtNegSapVarSapYes” olarak adlandingm ve c¢ikti Gyelik fonksiyonu
degeri sabit dger olarak 1’ dir. Ortalamada negatif sapmanin gldwe
varyansta sapmanin olmgdi durum ise “OrtNegSapVarNoSap” olarak

adlandiriimgtir. Cikti Gyelik fonksiyonunun deri sabit dger 2'dir.

Ortalamada pozitif sapma olan grupta varyansta aapian durum ile olmayan
durumu ayirt etmeye yardimci olmasi icin gozlemgederi ve ortalama
degerleri ortalamada negatif sapma olan durumdakinezdre bir dizenleme
gerceklatirilmistir.  Negatif sapmanin simegii olarak 3 dgeri ortalamada
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sapma olmayan durum icin belirleryti. Ortalamasi 3, varyansi 1 olan gauss
egrisi gauss2 grisine dongtirilmistir.  Bu uUyelik fonksiyonu, gozlem
degerleri icin “NoSap”, go6zlem ortalamalari icin “Orti$ap” olarak
adlandinimgtir. Negatif sapma igin Z lyelik fonksiyonununibai parametresi
0, ikinci parametresi 2.541 olarak belirlegtii  Uyelik fonksiyonu goézlem
degerleri icin “NegSap”, g06zlem ortalamasi icin “Orifjigap” olarak
adlandiniimgtir. Pozitif sapma icin S tyelik fonksiyonununibai parametresi
3.459, ikinci parametresi 6 olarak belirlegtiti  Uyelik fonksiyonlari, gézlem
degerleri igin “PozSap”, g6zlem ortalamalar igin “®dzSap” olarak
adlandinimgtir.  Sekil 4.10.’da dérdinciasama pozitif kime bulanik ¢ikarim

sisteminde X girdisi icin tyelik fonksiyonlari géstimektedir.

plot points;
181
Memberzhip function plots
T T T T T T
OrthegSap OrthoSap OrtPozSap
| | | | | |
& 9 7
input variable "X
Currert Memberzhip Function (lick on MF to select]
Mame
OrthoSap
Type ] s 2mt j
Farams
[0E101 2541 06101 3.459]

Sekil 4.10.X girdisi tyelik fonksiyonu (dordiincisama-pozitif)

Ortalamada pozitif sapma olan durum icirgigden aralgl ve varyans deerleri

icin olusturulan Gyelik fonksiyonlarinda 6ncekilere gore Hisisiklik yoktur.
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Cikti Gyelik fonksiyonlari, ortalamada negatif varyansta sapmanin olgiu
durum icin “OrtPozSapVarSapYes” olarak adlandigtmye Uyelik fonksiyonu
deseri sabit dger olarak 1' dir. Ortalamada pozitif sapmanin @duve
varyansta sapmanin olmgdi durum ise “OrtPozSapVarNoSap” olarak
adlandiriimgtir. Cikti Uyelik fonksiyonunun geri sabit dger 2'dir.

Bulanik operatdrlerin _uygulanmasi Bulanik kime ikkileri tanimlanirken

ortalamada, gerek negatif sapmanin gldgerekse pozitif sapmanin ofglu
durumlara ait gruplarin kendi iclerinde siniflamdnasinda belirleyici rolQ;

degisim aralgl, varyans ve gozlem derleri oynamaktadir.

Ortalamalarda negatif ya da pozitif yonli sapmalasiduzu ancak varyansta
sapmanin olmagi durumlari tespit icin girdi derlerinin gdzlem dgerleri ve

gozlem istatistikleri olarak iki farkli veri grubla; gruptaki girdilerin tamamiyla
s0z edilen durumu temsil etmesi gerekmektedir. nBdenle “ve” operatori
kullanilarak ilgili durumun temsili tim verilerinuduma uygun olmasi halinde

gerceklgecektir.

Varyansta sapmanin olgu durumlar igin ise, gézlem gerleri ve gozlem
ortalamalarindaki sapmanin gercekhesi beklenenden ne kadar uzak @ldu
varyanstaki sapmanin ve ggm aralgl degerlerinin blyukligi gibi bilgilerden
en az birinin varyansta sapmayaret etmesi yeterlidir. Daha o6nceki
asamalardaki bulanik kural tabanlarinda didu gibi, burada da godzlem
degerlerinin kullanildg! kurallar yardimci nitelikte olup bu kurallarigidiklari
0.33 olarak atanmgtir. Bu bilgiler siginda, negatif kiime igin ofturulan
dordinct gama bulanik c¢ikarim sistemi kural tabanlagekil 4.11.’de

gosterilmektedir.
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1.1 (¥ iz OitoSap) and (R iz Deglz) and (5 iz VarboZap) then (ouput! is OrthegSapyarsania) (1) :J
2 If (is MegSap) or (Ris DeaCok) of (S 12 VarYeaSap) then (output! is OriNeoSapiarsaptes) (1)
3. If (X iz PazSap) or (R iz Degtok) ar (% is YarYesap) then (output? is OrtNegSapharsapes) (1)
4.1 (X1 iz Megap) of (X2is Megsap] of (X3 is NegSap) or (X4 iz Negsap) or (X5 is Negsap) then (output! iz OnblegSantarsaptes) (0.33)
| (1 I Pozap) or (42 s Paz3ay) of (43 15 Poz3ag) of (X4 i Poz3ap) or (X313 Pozsap) then (oututd i OriblegBapVar3apes) (0.33)
B £ (1 i hoSap) and (X2 i NoSap) and (3 i oSap) and (X4 iz NoSap) and (X5 i NoBap) then (output! is OrtiegSapiéarSaphln) (0.33)

= = = == == ==

Sekil 4.11.Dordinct gama icin MATLAB bulanik kural tabani (negatif)

Sekil 4.11’de gorilen kurallarin yalnizca ortalamagatif sapma olan durum

ile ortalama negatif sapmanin yaninda varyanstaagenanin oldgu durumu

birbirinden ayirmakta kullaniimak icin yeterli olkdari distintlmektedir. Bu
kurallarin anlamlargu sekildedir;

« Birinci kural : E ger ortalamada sapma yoke desisim az ve varyansta
sapma yokise ortalamada negatif yonde sapma var ancak varyaagtana
yok,

 lkinci kural : E ger ortalamada negatif sapma waya dezisim cok veya
varyansta sapma vaise ortalamada negatif yonde sapmayla beraber
varyansta da sapma var,

« Ucuncu kural : Eger ortalamada pozitif sapma vaeya desisim ¢cok veya
varyansta sapma vaise ortalamada negatif yonde sapmayla beraber
varyansta da sapma var,

e Dorduncu kural : Eger birinci gozlem dgerinde negatif sapma vaeya
ikinci gbzlem dgerinde negatif sapma vaeya Uguncl gozlem dgrinde
negatif sapma vareya dordinci gézlem gerinde negatif sapma vaeya
besinci gozlem dgerinde negatif sapma vase ortalamada negatif yonde
sapmayla beraber varyansta da sapma var,

* Besinci kural : E ger birinci gozlem dgerinde pozitif sapma vareyaikinci
gozlem dgerinde pozitif sapma vareya Uc¢inci gozlem dgrinde pozitif
sapma vawveya dordinci gozlem gerinde pozitif sapma vareya besinci
gozlem dgerinde pozitif sapma vaise ortalama negatif yonde sapmayla

beraber varyansta da sapma var,
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e Altinci kural : E ger birinci gozlem dgerinde sapma yoke ikinci gozlem
degerinde sapma yoke Uguincl gbzlem dgrinde sapma yoke dordincu
gozlem dgerinde sapma yoke besinci gozlem dgerinde sapma yokse

ortalamada negatif yonde sapma var ancak varyaaptaa yoktur.
Ortalamada pozitif sapmanin ofgludurum veri grubu icin okturulan kurallar
negatif sapmanin olgu durum ile yon olarak ters ancak mantik olarakasaran

ayni oldigundan gosterilmesine gerek duyulmstmni

Anlam metodunun uygulanmasiBulanik sistem 1.sama bulanik ¢ikarim

sisteminde oldgu gibi 4. gama bulanik ¢ikarim sistemlerinde de her kural igin
bulanik kime ikkilerinin ¢6zimlenmesien buyuk-carpim islemine goére

gerceklatirilir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulatirma iginagirlikli ortalama yontemi kullaniimgtir.

Bulanik sistem bginci asama ¢ikarim sistemlerinin oluturulmasi

Bulanik sistemin bgnci asamasinda girdi vektorleri, birinckamada kullanilan

girdi vektorlerinin X bilesenlerinden olgturulmustur.  ilk girdi  vektériinden

balayarak, her bélge kuralina gére o kuraletebilmek icin yeterli sayid& verisi bir

araya getirilmgtir. Bu ggamada dort boélge kurali icin dort farkh bulanikamm sistemi

gelistiriimistir.  Bolge kurallarinin birincisi ilk dort samada gletildiginden beinci

asamadaki kurallar ikiden Byarak adlandirilngtir.
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4.2.6.1. Bolge kural — 2

Bdlge kurali — 2 ; ardik 3 noktadan en az 2 tanesinin orta ¢izgiden haig

uzakliktaki (A bolgesi) uyari sinirlariningthda yer almasgeklinde tanimlanmaktadir.

Girdilerin_bulaniklastiriimasi : Rowland and Wang'in (2003) cstinasinda

kullandig! yaklasimla tyelik fonksiyonlari olgturulmustur. Buna gore, kontrol
grafiklerinin kontrol sinirlari arasinda kalan alaiti bolgeye ayrilarak
isimlendirilmistir. Her bir bolge icin birer G¢cgen géim Uyelik fonksiyonu
tanimlanmgtir. Uggenlerin tepe noktalari kontrol grafiklegigore olgturulan
bolgelerin sinirlarinin orta noktalaridir.  Uggengitimlar tepe noktasindan
itibaren her iki yone dgru azals gostererek kogu Uyelik fonksiyonunun tepe
noktasina kar gelen dgerde “0” Uyelik derecesini almaktadir. Negatif ve
pozitif yondeki A bdlgeleri dinda kalan bdlgeler tek bir bdlge olarak
tasarlanarak bulanik ¢ikarim sisteminin kural tabendaha az kural ile daha
basite indirgenmesi amaclarytmt. Bolge kurali -2 icin girdi vektdrii UK
deserinden olgmaktadir. Bu nedenle birbirinin aynisi olan Gcaouk kiime
tanimlanmgtir. Sekil 4.12'de bolge kurali — 2 i¢in ajturulan bulanik kiimeler
ve Uyelik fonksiyonlari gérilmektedir. MATLAB progminin sinirlari yakin
olan Uyelik fonksiyonlarini goérintilemedeki yeteliginden dolayl bgnci

asamadaki uyelik fonksiyonlari icin MATLAB ekran cikdri kullaniimamgtir.
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DigerZone

-1.11¢ -0.671 0.671 1.11¢

Sekil 4.12.B6lge kurali — 2 iginX girdisi tiyelik fonksiyonu
Uyelik fonksiyonlarinin  kesim noktalari  kontrol grafiklerinde ilgili
fonksiyonlara kay gelen bdlgelerin sinir noktalaridir.  “DigerZonéielik

fonksiyonu —-B, -C, C ve B boélgelerini icermektedir.

Bulanik operatérlerin uygulanmasiBulanik kural tabani odurulurken ozel

durumu ifade etmek i¢in G¢ noktadan @lo girdi vektdrunun iki noktasinin —A
veya A bolgesinde yer almasi yeterlidir. Uclincktanin yeri 6nemli daldir.
Ozel durumlarin bulanik kurallarla ifade edilmesidg verilerinin Ggunun
ikiserli gruplarinin —A veya A boélgesinde yer almasikambinasyonlari kadar
kural gerektirmektedir. Benzegekilde 6zel durum olmamasini da ¢ girdi
verisinin ikiserli gruplarinin “DigerZone” Uyelik fonksiyonu iléanimlanan
bdlgelerde bulunmasi yeterlidir. Bolge kurall 4¢cih MATLAB bulanik kural
tabaniSekil 4.13'de gdsterilmektedir.
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0o~ @ B k=

10.
11.
12,
15,
14.
15.

I (¥ortl s &) and (Xort2 iz -A) then (output] is Ozelburumi) (1)

At (ol is -A) and (o2 is A0 then (output is OzelDunamd ) 1)

M fxort iz -4 and (xort3 is -4 then Coutput is OzelDuarum1i 010

Hxart is -4 and (ort3 is &) then (output] is OzelDurum ) (1)

Lot i A0 and (Kot is -4 then (output] is OzelDurum1 1 (1)

(o is A and (o2 is A0 then (output is OzelDurumd ) (1)

CH ot is A and (o3 is -4 then (output] is OzelDurum 1 (10

S fxort! iz A0 and Cxort3 is A0 then (output! is OzelDuramt 1 017

A (xart? is DigerZone] and (a2 is DigerLone] then (output! is OzelDurum>akl (1]

If (Xortl iz DigerZone) and (Xort3 is Diger Zone) then (output is OzelDurum™'ok) (17
If (o2 iz DigerZone]) and (Xort3 is Diger Zone) then (output1 is OzelDurum™>'okl (17
If (o2 iz -2 and (Xod3 is -4 then (output] iz OzelDurum1 017

If (o2 is -4 and (oS is A)then (outpotl is OzelDurum ) (1]

If (o2 is A and (o3 is -A) then (output? is OzelDurum1 1 (1]

If (Xor? iz A) and (XKorts is 40 then foutput is OzelDurumd 1 01)

Sekil 4.13.Bolge kurali — 2 icin MATLAB bulanik kural tabani

Uc girdi verisinin ikierli kombinasyonlarinin 6zel durum olan ve olmayan
uyelik fonksiyonlari icin tek tek tanimlang gorulmektedir. Kurallar gt

agirhkta olduysundan her bir kuraling@rlik derecesi 1 olarak atanghr.

Anlam metodunun uygulanmasBulanik sistemin gier gamalarinda oldgu

gibi besinci asama bolge kurali — 2 bulanik ¢ikarim sistemindénelekural icin
bulanik kime ikkilerinin ¢ézimlenmesien buyidk-carpim islemine gore

gerceklatirilir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulgtirma icinagirhikh ortalama yontemi kullaniimgtir.

4.2.6.2. Bolge kural — 3

Bdlge kurali — 3 ; ardik 5 noktadan en az 4 tanesinin orta ¢izgiden inaig

uzaklktaki (B bolgesi) uyari sinirlariningchda yer almasyeklinde tanimlanmaktadir.
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» Girdilerin _bulaniklastiriimasi : Boélge kurah — 2 icin olgturulan tyelik

fonksiyonlarina benzegekilde bolge kurali — 3 igin Uyelik fonksiyonlari
olusturulmustur.  Ancak bu 6zel durumun olmgthi gosteren “DigerZone”
Uyelik fonksiyonun sinirlari B bdlgesine gore gile C bélgesine gore
belirlenirken B bdlgesinin sinirlar 6zel durumustgren tyelik fonksiyonlarini
tanimlamada kullanilrgir.  Bolge kurali -3 icin girdi vektori lge X

deserinden olgmaktadir. Bu nedenle birbirinin aynisi olars lilanik kiime
tanimlanmgtir. Sekil 4.14’de bolge kurali — 3 i¢in ajturulan bulanik kiimeler

ve Uyelik fonksiyonlar goérilmektedir.

DigerZone

-0.671 -0.223" 0.2237 0.671

Sekil 4.14.Bélge kural — 3 icinX girdisi tiyelik fonksiyonu

Bulanik operatérlerin uygulanmasiBulanik kural tabani odurulurken ozel

durumu ifade etmek icin baroktadan olgan girdi vektdrtinin dort noktasinin B
veya -B bdlgesinde yer almasi gerekmektedir.si@@ noktanin yeri énemli
degildir. Ozel durumlarin bulanik kurallarla ifade iledesi girdi verilerinin
besinin dorderli gruplarinin B veya -B bodlgesinde yealmasinin

kombinasyonlari kadar kural gerektirmektedir. Odetumlari tanimlamak igin
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80 tane bulanik kural ofturulmustur. Benzegekilde 6zel durum olmamasi igin
bes girdi verisinin ikserli gruplarinin “DigerZone” uyelik fonksiyonu ile
tanimlanan  bolgelerde  bulunmasi  yeterlidir. Ozel urudun
olmadginingdsterilmesi icin 10 kural yeterli olmaktadiBolge kurali — 3 igin
olusturulan bulanik kurallarin tamamini géstermenin lEgundan dolayi
MATLAB bulanik kural tabanindaki 6zel durumu gosterkurallarin bir kismi
Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

If (nrtt i= <R and C0an 7 is - annd (a3 is SR ane (X0rd is B Hen nitp is OFeiluem ) o i
St ot iz -Bland (o2 iz -E) and (Xort3 iz -B) anc (Xortd iz B) then (output iz OzelDuram21 (1) =
St Ciortt iz -Bland (o2 iz -EYand (xort3 iz B and (Xortd iz -B) then (output iz OzelDuram21 (1)

T (Xor 1= -B)and (Kot 1= -5 and (xorts 1S B) and (Xortd 12 B) then [output] 1S CzelburLm) (1] -
ot is B and (o2 i B) and (Xart3 is -B) and (Xortd iz -B) then (output] iz Ozelluram2i (1)
ot iz B and (Nort2 is B) and (0ort3 iz B and (Xortd is B) then (outputd is DzelDurem (1]

f (ortt is-B) and (ot iz B) and (Xort3 iz BY and (dortd iz BY then (output! iz OzelDurum2) (1)

At (ot is -B) and (o2 iz BY and (Xort3 iz BY and (dortd iz -B) then (output! is OzelDurem2i (1)

At ot is B) and (Kot iz -B) and (Xart3 iz -B) and (Xortd iz -B) then (output] iz Gzelluram21 (1)

100 If (Xort? i= B) and (Xor2 is -B) and (Xort3 is -B) and (Xortd iz B) then (outputt is OzelDum2) (1)

1.1 Cor i B and (dodt2 s B) and (o3 iz B and oot s BY then (output s Ozelluram2) (17

12, If (Xort1 iz B and (Xort2 i B) and (Xort3 iz -B) and (Xortd iz -B then (outputt is OzelDurum2) (1]

13 If (Xort1 iz B) and (Xor2 is -B) and (Xort3 is B) and (Xortd iz B then (output! iz OzelDurum2) (1]

14 If (¥ort? iz B) and (Xoi2 is B) and (Xont3 iz By and (Xord is -B) then (output? iz OzelDurum2) (1)

15, If (o1 iz B and (Xod2 i B) and (Xort3 iz B) and (Xoritd iz B then (output? is OzelDurum2) (1]

16. If (¥ortt iz B) and (Kot iz B and (o3 iz -B) and (ot iz B then (output? iz OzclDurum2) (17 B,

[ s R B R I R

Sekil 4.15.Bolge kural — 3 icin MATLAB bulanik kural tabaniK 16 kural)

Butun kurallar gt agirlikta ve &irlik degerleri 1'dir. Sekilde gorulen ilk 16
kural girdi vektorinun ilk dordintn incelenip, sbeisinin ne dger aldginin
onemsiz kaldili durumlar icin olgturulmustur. Benzersekilde birinci, ikinci,
dclnci veya dorduncu girdi vektort elemaninin gadagerin 6nemsiz oldgu

durumlar icin de kurallar okiurulmustur.

Anlam metodunun uygulanmadesinci asama bdlge kurall — 3 bulanik ¢ikarim

sisteminde her kural icin bulanik kiimeskilerinin ¢6zimlenmesen buyuk-

carpim islemine gore gercekdérilir.
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Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural i¢cin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulgtirma icinagirhikh ortalama yontemi kullaniimgtir.

4.2.6.3. Bolge kurali — 4

Bolge kurali — 4; ardik 7 noktanin orta ¢izginin ayni tarafinda yer ama

seklinde tanimlanmaktadir.

Girdilerin_bulaniklastirilmasi : Boélge kurali — 4 igin Gyelik fonksiyonlari

olusturulurken kontrol grafiklerindeki orta c¢izginin tide ve altinda olan
bélgelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Orta ciggirstu ve alti icin birbiriyle
keskimi olmayan Uyelik fonksiyonlari okturmak, bulanik mangin bdlge
kurali- 4 icin gecersiz olmasina yol acacaktir. rieenle orta cizgi geri 0'in
altinda kalan noktalar icin “-C” dyelik fonksiyontanimlanmg ancak Uyelik
fonksiyonun Uyelik derecesinin O olglw deser icin orta gizginin Ustlinde bir
deser secilmgtir. Secilen dgerin buyukligine gore @r bulaniklgma s6z
konusu olabilmektedir. Bu durumda bulanik ¢ikasisteminin performansi,
kontrol grafgininkine yaklgamamaktadir. Yapilan denemelerle 0,1 ve daha
kucuk deerler icin bulanik gikarim sisteminin iyi sonuciaerdigi gorulmustir.
Benzersekilde orta cizginin Ustiinde kalan noktalar icinstuirulan “C” Gyelik
fonksiyonu da -0,1 gibi kucik bir dere kadar cizginin altinda yelik
derecesine sahip olrstur. Girdi vektorii yediX deserinden olgmaktadir. Bu
nedenle birbirinin aynisi olan yedi bulanik kiimeitalanmstir. Sekil 4.16’da
bolge kurall — 4 icin olgturulan bulanik kimeler ve dyelik fonksiyonlari

goOrulmektedir.
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-0.10C 0.1
Sekil 4.16.Bolge kural — 4 icinX girdisi tiyelik fonksiyonu

Bulanik operatorlerin uyqulanmasi Bulanik kural tabaninda 6zel durumu

tanimlamak igin girdi vektérindeki yedi verinin taminin orta ¢izginin tstiinde
ya da altinda olmasini tanimlamak yeterlidir. Bltgirdi vektorinin “ve”
operatori ile “-C” veya “C” Uyelik fonksiyonundaroasi durumu gosterilrgtir.
Ozel durumun olmamasi ise bitun girdi vektorinieys’ operatori ile “-C”
veya “C” uyelik fonksiyonunda olmasgeklinde kurala bganmstir. Sekil
4.17'de Bolge kurali — 4 icin MATLAB bulanik kurgdbani gosterilmektedir.

1.0 (Kot <C)anel (X2 e -C) anc (Xort3 e <C) e (Xartd s -C) anc (XortS s -C) and (K08 s -C) anl (Xon iz -C)thes (outpt! s Ozellpumd) (1 ]J
2.1 (Kot iz C) and (Xort2 i C) and ()(0[13 i C) and (Xortd is C) and (Xort5 is €) and (X6 iz C) and (Ko7 is ) then (autaut! is Ozellurumd) (1)
3.1 (Kot iz Chor (Xor2is Cor (Xort3 is Chor (Xortd iz Chor (Xortd iz Cyor (Xortfix Cl or (o7 iz C) then (output! iz OzelDurumyok) (0.5)

4.1 (Kot s -C) or (Xort? is -C) o (X3 is -C) or (Xord is -C) o (XortS is -C) or (Xantf iz -C) ar (Xort is -C) then (outaut! is OzelDurumak) (0.5)

b

Sekil 4.17.Bolge kurali — 4 icin MATLAB bulanik kural tabani
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Ucuincti ve dordinci kurallar birbirine “veya” opérdt ile baglanarak herhangi
bir girdi verisinin ilgili boélgelerde yer almasinidzel durum olmaghni
gostermesi amaclanmaktadir. Burada amag; ortaingizgarkli tarafinda
bulunan noktalar en az kural ile yakalayarak bidapkarim sisteminin 6zel
durumun olmadiini fark etmesini sdamaktir. Ancak Uguncu ve dordunci
kurallar batin noktalarin ayni tarafta olmasi dunaon da kapsamaktadir ve
tanimlanan 6zel durumla birebir égtiektedir. Kurallarin ifadelerinin ¢camasi
durumunda hangisinin baskin olmasi geggktibelirtmek icin 6zel durum igin
tanimlanan kurallaringarligr 1 iken, 6zel durumun olmagikurallarin &irhg
0,5’e digurulerek “veya” operatori ile batlin girdi vektérim@rta ¢izginin ayni
tarafinda oldgu durumun yakalanmasi halinde birinci veya ikinarda gore

cekinik kalmasi ve yardikarar vermemesi ganmstir.

Anlam metodunun uygulanmadesinci asama bdlge kurall — 4 bulanik ¢ikarim

sisteminde her kural icin bulanik kiimeskilerinin ¢6zimlenmesen buyuk-

carpim islemine gore gercekdérilir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg cikti bulanik kimelerinin birkgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklgirilmi stir.

Durulastirma : Durulatirma icinagirhiklh ortalama yodntemi kullaniimgtir.

4.2.5.4. Bolge kurall — 5

Bdlge kurali — 5; ardik 8 noktanin artan ya da azalagilien gostermesi

seklinde tanimlanmaktadir.

» Girdilerin _bulaniklastirimasi : Bdlge kurall — 5 igin agin tanimi; -A

bolgesinden bgayarak her noktanin sirasi ile bir Ustteki bdlgeye olmasi
seklindedir. —C ve C bolgeleri ijer alt bolgeye ayrilganda toplamda 8 argk
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nokta icin birer bolge okmaktadir. Benzegekilde azal egiliminin tanimi da
A boélgesinden bgayarak —A bdlgesine kadar agtk sekiz noktanin strekli bir
alt bolgeye ait olacak hareketi gostermesidir. dGivektdrii sekiz X
deserinden olgmaktadir. Bu nedenle birbirinin aynisi olan sekiganik kiime
tanimlanmgtir. Sekil 4.18'de bolge kurali — 5 icin adturulan bulanik kiimeler

ve Uyelik fonksiyonlari gérilmektedir.

-A B c1 -C2 CzCl1 B A

Sekil 4.18.B6lge kurali — 5 icinX girdisi Giyelik fonksiyonu

Surekli gizgiler tyelik fonksiyonlarini, kesikli zgiler ise kontrol grafiklerindeki

bdlge sinirlarini gostermektedir.

Bulanik operatdrlerin _uygulanmasi Bulanik kural tabaninda agtegilimini

tanimlamak icin girdi vektdrtiindeki sekiz verinik Neriden balayarak sirasiyla
-A, -B, -C1, -C2, C2, C1, B ve A uyelik fonksiyonlaca temsil ediliyor
olmalari gerekmektedir. Benzegekilde azal egilimi icin bu sira ters yonde
islemektedir. Eilimin olmamasi ise, bitlin girdi vektorinin aymagla “veya”

operatort ile bglanmasiyla tanimlanmaktadir. Bu yapidastlwlan kurallar
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besinci asama bulanik kural — 4'te olgu gibi grliklarn disurtlerek (0,1)
egilim durumlari ile cagma durumunda cekinik karakter gostermeleri
sglanmstir.  Yine de 6zel durumun olmagidurumu tanimlamada daha iyi
performans sdanmasi i¢in dort kural daha eklenmesine ihtiyagutimustur.

Bu dort kural girdi vektorinun ilk ve son verileinnC bolgelerinde olmalari
durumunda 6zel durumun s6z konusu olgadi ifade etmektedirler. Sekil
4.19'da Bolge kurall — 5 icin MATLAB bulanik kurgdbani gosterilmektedir.

ot iz ) and (Xort2 = -B) and (Xart3is 1) and (Xond i -C2) and (Xord i C2) and (XortB i C1) and (XortT is B) and (Xt is &) then {output? is Ozelurms) (1) ﬂ
2.1 (ot iz A) and (Xort2 s B) and (Xort3 s C1and (Xorid iz C2) and (Xart3is -C2) and (XonG i -C1) and (XortT is -B) and (XortB is -&) then {outpd? is Ozelurms) (1)
30 (Xort is -A) or (Xor2is -B) or (Xot3is -C1) or (Xortd is -C2) or (Xont3 iz C2) or X6z C1) ar (Xort? is ) or (Xord iz A)then (outpua! is OzelDurumYak) (0.1)
I (Xort is &) ar (Xort2 s B) or (Xor3 s C1) or (Xorid i C2) or (Xod5is -C2) or (XortBis -C1) or (Xort? i -B) or (Xortd iz -4) then (outpua! is OzelDurumYak) (0.1)
1)
1)

B If (Xortl is -C2) or (XortB iz -C2)then (output! is OzeDurumyok
7 If (Xortl is C2) or (Xorta i C2)then (outputt iz OzelDurumok)
B.If (Xortl is C1) or (o3 i C1)then (outputt iz OzelDurumYok)

1

1.1 (Xartt |
(Aot |
(Aot |
(Aot |
5. (Xortt is -C1) o (XortB iz -C1) then (output! is OzeDurmyok
(Nort |
(Nort |
(Xort 1

Sekil 4.19.Bolge kurali — 5 icin MATLAB bulanik kural tabani

Anlam metodunun uygulanmadesinci asama bdlge kurali — 4 bulanik ¢ikarim

sisteminde her kural igin bulanik kiimeskilerinin ¢cbziimlenmesen buyuk-

carpim islemine goére gercekdérilir.

Tdm ciktilarin toplanmasi Her bir kural icin anlam metodu uygulanarak elde

edilen kesilmg c¢ikti bulanik kiumelerinin birlgiriimesi toplama (sum)

yontemiyle gerceklkgirilmi stir.

Durulastirma : Durulgtirma iginagirhikh ortalama yontemi kullaniimgtir.
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4.3 Test ve Dgerlendirme

4.3.1 Kontrol grafiklerinin olu sturulmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi

Shewhart kontrol grafikleri ile bulanik sistemierformanslarino ve p hatalari
ile yanls karar verme bakimindan kéastirabilmek icin kontrol grafiklerinin kontrol
sinirlarinin olgturulmasi gerekmektedir. X , R ve S kontrol grafikleri icin kontrol

sinirlarisu sekilde hesaplanrgtir:

« X kontrol grafigi : Anakiitle ortalamasp = 0 ve varyanss® = 1 olup, bu
parametrelerin bilingii durum icin n=5 ve A = 1.3416 olmak (ize¥e kontrol

grafiginin sinirlari;

UKS = p+ Ao =1.3416
OCy =uH
AKS =y - Ao =-1.3416

olarak elde edilmektedir.

« R kontrol grafigi : Varyans biliniyor ves®=1 iken, n=5 icin 3=4.918,

d>=2.326 ve =0 olmak tzere R kontrol grginin sinirlari;

UKS R = D20' = 4.918
O(; R — dza = 2.326
AKS R — Dla =0

olarak elde edilmektedir.

« S kontrol grafigi : Varyans biliniyor ves’=1 iken, n=5 icin B=1.964, =0.94

ve Bs=0 olmak lzere S kontrol grgfisinirlari;
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UKS s = BGU =1.964
O(; s = C4U =0.94
AKS ¢ =Bgo =0

olarak elde edilmektedir.
Kontrol grafikleri icina ve B hatalari hipotez testleri ile gkilendirilerek;

a = P(l.tip hata) = P(blred / H dogru)
B = P(Il.tip hata) = P(blkabul / H yanls)

seklinde verilebilir.

Sure¢ kontrol altinda olgw halde kontrol di kararinin verilmesi olarak
tanimlanaru hatasi, ortalama=0 veo=1 iken alinacak ilk 6rngn X kontrol grafi

kontrol sinirlarinin duinda ¢ikma olasg;

a=P(x<AKSy /u=0 02=1)+P(x>UKSy /u=0, o?=1)
:P(x -u_ —1.3416—OJ+P(X U >1.3416—0j

/</n 1[5 ol<n  1/45
=2+ (0.5-0.49865)
= 0.0027

olarak bulunur.

Kontrol grafiklerinin kontrol sinirlarina gore €@ kontrol d¢i oldugu halde
kontrol altinda kararinin verilmesi olarak tanindar hatalari hesaplanarak izleyen
kisimda bulanik sistemin hatalari ile éastinlmistir. X kontrol grafii kontrol
sinirlart kullanilarak ortalama ve standart saprkadagiskenliklere gorep hatalari

hesaplannstir.

Standart sapma=1 iken c=3 olduysu takdirde X kontrol grafiinin sapmayi

alinacak ilk drnekte yakalayamama olasjh
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B=P(AKS ; < X <UKS ;/pu=0, o?=3?)
-1.3416 -0 _ X - 4 _1.3416 —o}

< <
3/+/5 ol~n 3/+/5
(- 0.999969 < Z < 0.999969 )

2 10.3413 )
0.6826

olarak bulunur.

Ortalamap=0 iken p=3 olmasi durumundax kontrol grafginin sapmayi

alinacak ilk drnekte yakalayamama olasjh

B=PAKS « <X <UKS ¢ /u=3 o2 =

o[ =1.3416 -3 _ X - u _1.3416 -3
1/5 T ol<n T 1//5
P(-9.7081 < Z < -3.7083 )

P(z <9.7081 )- P (z < 3.7083 )
0.5 - 0.4998922
= 0.0001

olarak hesaplanir.

Ortalamap=0 iken p=-3 olmasi durumundaX kontrol grafginin sapmayi
alinacak ilk Ornekte yakalayamamasi olgsiliortalama u=0 iken u=3 olmasi

durumunda sapmay! alinacak ilk érnekte yakalayarsaoiasilg ile aynidir.

Ortalamau=0 ikenp=3 ve standart sapmee1 ikeno=3 olmas! durumunda

kontrol grafginin sapmay! alinacak ilk 6rnekte yakalayamamaibfas



97

P(AKS < X <UKS /=3 02-=

?)
:P(—1.3416—3<X—,u<1.3416—3j
3/~ o = 3/5

=P (-3.2360 < Z < -1.2361)

=P(z <3.2360 )- P (zZ <1.2361)
= 0.4993138 - 0.391798
= 0.1075

B

IN

olarak hesaplanir.

Ortalamau=0 ikenu=-3 ve standart sapme1 ikeno=3 olmasi durumunda
kontrol grafginin sapmay! alinacak ilk 6rnekte yakalayamamaassitigl, ortalamau=0
iken u=3 ve standart sapmeé=1 iken =3 olmasi durumunda sapmay! alinacak ilk

ornekte yakalayamamasi olagilile aynidir.

Kontrol grafiklerinin verdgi yanlis kararlarin tespiti icinX , R ve S kontrol
grafikleri icin hesaplanan kontrol sinirlari  kullmak hem bulanik sistem
olusturulurken bazi istatistikleri kullanilan girdi vieri icin hem de sistemin daha 6nce
karsilasmadg diger iki veri grubu icin grafiklerin yar§ikarar sayilari elde edilgtir.
Kontrol sinirlari dginda yer alan girdi verileri igin sure¢ kontrokdkarari alinmgtir.
Cizelge 4.1.de ilk veri grubu icin kontrol graféddinde kontrol sinirlari ginda kalan

noktalarin sayilari gosterilmektedir.

Cizelge 4.1.Kontrol grafiklerinde kontrol sinirlari ginda kalan noktalarin sayisi -

birinci veri seti

Durumlar X S R
u=0, o=1 1 1 1
u=0, 0=3 16 57 52
u=-3, o=1 75 0 0
u=-3, 0=3 67 64 63
u=3, o=1 75 0 1
u=3, 0=3 67 55 54
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Benzersekilde sistemle daha o6nce kd@smamg olan ikinci ve Uglnciu veri
gruplari icin de kontrol sinirlari ginda kalan noktalarin sayilari hesaplagimi
Cizelge 4.2.’de ikinci , Cizelge 4.3.’de Ucuncu ivgrubu icin kontrol grafiklerinde

kontrol sinirlar dginda kalan noktalarin sayilari gosterilmektedir.

Cizelge 4.2.Kontrol grafiklerinde kontrol sinirlari ginda kalan noktalarin sayisi -

ikinci veri seti

Durumlar X S R
u=0, o=1 0 0 0
u=0, 0=3 27 58 55
p=-3, o=1 75 0 0
p=-3, 0=3 68 62 58
u=3, o=1 75 1 1
u=3, 0=3 69 61 61

Cizelge 4.3.Kontrol grafiklerinde kontrol sinirlar ginda kalan noktalarin sayisi —

aguncu veri seti

Durumlar X S R
u=0, o=1 0 0 1
p=0, 6=3 23 64 61
p=-3, 0=1 75 0 0
u=-3, 0=3 70 62 60
u=3, o=1 75 0 0
p=3, 0=3 70 59 57

Shewhart kontrol grafikleri ile ortalama ve vargtaki sapmalari
belirleyebilmek icin X ve s ya daxX ve R kontrol grafiklerinin olgturulmasi
gerekmektedir. Cizelge 4.4.°de kontrol grafiklenin yanls karar sayilari

gOsterilmektedir.

Cizelge 4.4.X - S veX - R kontrol grafiklerinin yank karar sayilari - birinci veri seti

Durumlar X -s X -R
u=0, o=1 2 2
u=0, 0=3 28 32
u=-3, 0=1 0 0
u=-3, 0=3 19 19
u=3, o=1 0 1
u=3, 0=3 27 28
Toplam 76 82
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Sistemin daha 6nce kalastirimadig veri gruplar icin deX - s ve X - R

kontrol grafiklerinin yanlg karar sayilari tespit edilmve ikinci ve tg¢lncu veri gruplari

icin sirasiyla Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6."da giibnistir.

Cizelge 4.5.X - sve X - R kontrol grafiklerinin yank karar sayilari - ikinci veri seti

Durumlar X -s X -R
p=0, o=1 0 0
p=0, 0=3 37 38
py=-3, o=1 0 0
p=-3, 0=3 19 23
pu=3, o=1 1 1
p=3, 0=3 19 19
Toplam 76 81

Cizelge 4.6.X - s ve X - R kontrol grafiklerinin yank karar sayilari - Gigiincii veri seti

Durumlar X -s X -R
u=0, o=1 0 1
p=0, 6=3 33 36
p=-3, o=1 0 0
p=-3, 0=3 17 18
pu=3, o=1 0 0
p=3, 0=3 19 21
Toplam 69 76

Sistemin olgturulmasinda bazi istatistiklerinden yararlanilaninbi grup 450

veri ile sistemle daha 6nce kdasmamsg olan ikinci ve Gc¢lncl grup icin alturulan

450’ ser verinin X - s kontrol grafiklerinin kullaniimasi durumundaj@nlis karar

oranlari  sirasiyla;

76/4300.169,

76/450.0.169 ve 69/450 0.153 olarak

bulunmutur. lgili veriler icin X ve R kontrol grafiklerinin kullanilmasi durumunda
ise, yanly karar oranlari sirasiyla; 82/4500.182, 81/450.0.180 ve 76/450.0.169

olmaktadir.
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4.3.2. Bulanik sistemin sonuclarinin dgerlendiriimesi

Bulanik sistemin sonuclarinin gexlendirilebilmesi icin, sistemin her ¢ grup
veride goster@i hatalarini incelenmesi gerekmektedir. Birincugrveri igin bulanik
sistemin bulanik ¢ikarim sistemgaanalarinda gercelden cikti dgerleri her bir durum
icin cizelgelenmitir. Bu sonuclar izleyen kisimda yanlikarar oranlarinin
bulunmasinda da kullanilacaktir. Birinci grup giwdrileri icin bulanik sistem sonuclari
EK-1, EK-2, EK-3, EK-4, EK-5 ve EK-6'da verilmekted

Kontrol grafiklerinin hatali karar oranlar ile kadestirmak amaciyla bulanik
sistemin hatali karar oranlar ¢ farkli 6rnek bkiygl icin hesaplanngir. Ug grup
girdi verisi i¢in slUrecin kontrol altinda ve konitrdisi oldugunu gésteren alti durumu
siniflandirmada meydana gelen hatali karar ora@i@elge 4.7.’de gosterilrtir.

Cizelge 4.7 Hatali karar oranlari

Kontrol Grafikleri Bulanik
X -R X -s Sistem
1. veri 0,417 0,417 0,371
n=2 2. veri 0,411 0,411 0,365
3. veri 0,400 0,400 0,347
Ortalama 0,409 0,409 0,361
1. veri 0,182 0,169 0,153
n=5 2. veri 0,180 0,169 0,129
3. veri 0,169 0,153 0,142
Ortalama 0,177 0,164 0,141
1. veri 0,066 0,040 0,044
n=10 2. veri 0,075 0,075 0,040
3. veri 0,083 0,061 0,031
Ortalama 0,075 0,058 0,038

Cizelgede goruldgii Uzere, bulanik sistemin hatali karar oranlareleecen

ornek buyikliklerinin tamaminda kontrol grafiklezirgore daha diktir. Ornek

.....

oranlarinin dgtigu goralmitar.
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Kontrol grafiklerinino ve p hatalari ile kaplastirmak amaciyla bulanik sistemin
o ve B hatalari hesaplangtir. Ug grup girdi verisi icin bulanik sisteminrsig kontrol
altinda iken, kontrol di karart verme orani olaro hatalari Cizelge 4.8.de

gOsterilmitir.

Cizelge 4.8 hatalarinin kaulastiriimasi

Kontrol Grafikleri Bulanik
X -R X -s Sistem
1. veri 0,021 0,021 0,153
n=2 2. veri 0,011 0,011 0,179
3. veri 0,021 0,021 0,153
Ortalama 0,018 0,018 0,161
1. veri 0,027 0,027 0,093
n=5 2. veri 0,000 0,000 0,027
3. veri 0,013 0,000 0,093
Ortalama 0,013 0,009 0,071
1. veri 0,000 0,000 0,026
n=10 2. veri 0,000 0,000 0,000
3. veri 0,000 0,000 0,000
Ortalama 0,000 0,000 0,009

Tasarlanan bulanik sistemin hatalarinin kontrol grafiklerininkine gére daha
yuksek oldgu gorulmektedir. Ancak 6rnek buyuRiii artikca hata oranindaki azalma

bulanik sistemde ¢ok daha hizli gercekiatir.

Bulanik sistemin sure¢ kontrolstinda iken, kontrol altinda karari verme orani

olanp hatalar Cizelge 4.9.’da gosteriktir.
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Cizelge 4.98 hatalarinin kaulastiriimasi

Kontrol Grafikleri Bulanik
X -R X -s Sistem
1. veri 0,225 0,225 0,062
n=2 2. veri 0,199 0,199 0,060
3. veri 0,202 0,202 0,067
Ortalama 0,209 0,209 0,063
1. veri 0,048 0,035 0,008
n=5 2. veri 0,035 0,032 0,011
3. veri 0,045 0,035 0,008
Ortalama 0,043 0,034 0,009
1. veri 0,011 0,000 0,000
n=10 2. veri 0,000 0,000 0,000
3. veri 0,011 0,000 0,000
Ortalama 0,007 0,000 0,000

Tasarlanan bulanik sistemnhatalarinin kontrol grafiklerininkine gére oldukca
distik oldusu gorilmektedir. Ornek buylkiti n=2 iken kontrol grafiklerinig hatasi
yaklasik %21 iken, bulanik sisteminki %6,3 olarak geregklistir. Ornek buyiklii
n=5 iken kontrol grafiklerinind hatasi yaklgk %3-4 iken, bulanik sisteminki %0,9
olarak gerceklgmistir. Ornek blyuklgi n=10 ikenX - R kontrol grafginin B hatasi
%0,7 ve X - s kontrol grafginin B hatasi %0 olurken, bulanik sisteminki de %0 olarak
gerceklgmistir. Dolayisiyla bulanik sistemin performansinmeinli bir gosterge olaf
hatasinda kontrol grafiklerine gore ¢cok dahgabh oldusu aciktir.

Bulanik sistemin ilk dort @masinda hem birinci bdlge kurali hem de slrecin
kontrol altinda oldgu ve kontrol dgi oldugu altt durumu siniflandirma cstnalari
gerceklatirilmistir. SiUrecte meydana gelebilecek 6zel durumlapiteedebilmek icin
gelistirilen bolge kurallarindan ikincisi (U¢ noktadam @z ikisinin A bélgesi veya
disinda olmasi) icin kontrol ¢ kararlari (ikinci bdlge kuralina uyan girdi vekiio

sayisi) Cizelge 4.10.’da 6rnek buyuklukleri temeérverilmitir.
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Cizelge 4.10Bolge kurah — 2 icin kontrol di kararlari

X Kontrol Grafikleri Bulanik Sistem
Kontrol altindaki Kontrol di g1 | Kontrol altindaki Kontrol di sI
durumda durumlarda durumda durumlarda
1. veri 0/188 806/940 0/188 809/940
n=2 | 2. veri 2/188 832/940 2/188 836/940
3. veri 0/188 798/940 0/188 801/940
1. veri 1/73 318/365 1/73 317/365
n=5 2. veri 2/73 328/365 0/73 328/365
3. veri 0/73 324/365 0/73 323/365
1. veri 1/36 164/180 0/36 163/180
n=10 |2. veri 0/36 163/180 0/36 163/180
3. veri 0/36 162/180 0/36 160/180

(Cizelgedeki dgerler, kontrol dgi karar sayisi / girdi vektort sayisi olarak versiin)
Bdlge kurallarindan Ugtincusi (beoktadan en az dordinin B bdlgesi veya
disinda olmasi) igin kontrol g kararlari (Ugtinct bélge kuralina uyan girdi velto

sayisi) Cizelge 4.11.'de 6rnek buyuklukleri teme&rverilmitir.

Cizelge 4.11Bolge kurah — 3 icin kontrol gi kararlari

X Kontrol Grafikleri Bulanik Sistem
Kontrol altindaki Kontrol di g1 | Kontrol alt indaki | Kontrol di si
durumda durumlarda durumda durumlarda
1. veri 8/186 823/930 5/186 828/930
n=2 2. veri 13/186 848/930 5/186 850/930
3. veri 0/186 825/930 0/186 835/930
1. veri 0/71 321/355 0/71 320/355
n=5 2. veri 1/71 331/355 0/71 333/355
3. veri 5/71 330/355 2/71 325/355
1. veri 1/34 151/170 1/34 151/170
n=10 |2. veri 5/34 157/170 2/34 157/170
3. veri 0/34 155/170 1/34 154/170

(Cizelgedeki dgerler, kontrol dgi karar sayisi / girdi vektori sayisi olarak verstin)

Bdlge kurallarindan dérdincisiu (anéti 7 noktanin orta c¢izginin ayni tarafinda
yer almasi) ic¢in kontrol di kararlari (dordiinct boélge kuralina uyan girdi toel
sayisi) Cizelge 4.12.’de 6rnek buyuklukleri temeérverilmitir.
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X Kontrol Grafikleri Bulanik Sistem
Kontrol altindaki Kontrol di g1 | Kontrol altindaki Kontrol di sI
durumda durumlarda durumda durumlarda
1. veri 0/184 578/920 0/184 576/920
n=2 2. veri 0/184 571/920 0/184 564/920
3. veri 3/184 617/920 3/184 613/920
1. veri 0/69 263/345 0/69 263/345
n=5 2. veri 0/69 265/345 0/69 265/345
3. veri 0/69 262/345 0/69 262/345
1. veri 0/32 139/160 0/32 129/160
n=10 |2. veri 0/32 138/160 0/32 128/160
3. veri 2/32 138/160 2/32 128/160

(Cizelgedeki dgerler, kontrol dgi karar sayisi / girdi vektort sayisi olarak versiin)

Calsmada kullanilan Gc veri setindgiem mevcut olmadiindan, bolge kurali —

5 (egilim) icin egilim iceren sekizer girdi vektérinden @an 100 adet veri turetilerek

bulanik c¢ikarim sisteminin performansi test editmi

gosterilmitir.

Cizelge 4.13Egilime bagli kontrol dsi karari

Sonuglar Cizelge 4.13.de

X Kontrol Grafikleri

Bulanik Sistem

n=2 100 89
n=5 100 89
n=10 100 84

Turetilen veriler igcin kontrol grafiklerinde gdim karari sayisi 100 olarak

alinmstir.

Bulanik sistemin 6rnek bulyukgi n=2 ve n=5 i¢in 100 adetgiém

verisinden 89’unu, n=10 i¢in 84’Un{ tespit gtgoruimistir. Ancak tasarlanan bulanik
sistemin batinine bakiiginda ilk ¢ ya da ilk beveride bolge kurallarindan iki ve g
kullanillacgindan sdrecin kontrol ¢ durumu sekiz veriye gerek kalmadan

belirlenebilmektedir.
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Calsmada, ele alinan sirecin kontrol altinda ve kontiginda oldgunu
gosteren alti durum icin bdlge kurallar birikindiarak test edilngtir. Elde edilen

sonuclara bg olaraka hatalari Cizelge 4.14.’de verilgtir.

Cizelge 4.14Bo6lge kurallari birikimlio hatalar

Kontrol Grafikleri Bulanik
X -R X -s Sistem
1. veri 0,063 0,063 0,174
n=2 2. veri 0,079 0,079 0,200
3. veri 0,037 0,037 0,168
Ortalama 0,060 0,060 0,181
1. veri 0,040 0,040 0,093
n=5 2. veri 0,040 0,040 0,027
3. veri 0,080 0,067 0,120
Ortalama 0,053 0,049 0,080
1. veri 0,026 0,026 0,053
n=10 2. veri 0,132 0,132 0,053
3. veri 0,053 0,053 0,053
Ortalama 0,070 0,070 0,053

Tasarlanan bulanik sisteminhatalari bolge kurallarinin dahil ediggdidurumda
da kontrol grafiklerininkine gore yiiksek cikgtir. Ornek blyuklgiine bl olarak her
iki kontrol grafiginde dea hatalarinin dgmesine kagin bulanik sistemde dustn ¢ok
daha hizh oldgu gorilmektedir. Ornek biyii n=10 oldgunda tasarlanan sistem (¢
veri seti icina hatasi ortalama 0,053 olgtur ki kontrol grafiklerininkinden daha

disUk bir hata gercekéenistir.

Bolge kurallarinin butlnggk incelenmesi ile ortaya ¢ikan sonuglarda sirecin
kontrol altinda oldgu durumu temsil eden veri grubunda kontrol grafiki@ kontrol
disi karari verdgi bazi durumlarda bulanik sistem kontrol altindeakavermstir. Sekil
4.20.de bulanik sistem ile kontrol grafikleriniarkli kararlar verdikleri durumlara bir

ornek gosterilmektedir.
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Bolge Kurali - 2

15

—e— Ornek Ortalamasi

1 _________________ﬁ__. — -A Bolgesi
o5 ¢ o/ N ||--—-- B bélgesi
. /0/ \ —-C Bélgesi

1N\ 2 /: 4 5 6 7 Orta Gizg

-0,5 1 —— C Bolgesi
T - ——— B Bdlgesi
——— A Bolgesi
-1,5
Ornek No

Sekil 4.20.Bulanik sistem ve kontrol grafiklerinin uymayan kararlari 6rnek 1

Sekildeki bolge cizgileri bolgelerin icten @@ dgru bitis sinirlarini
gOstermektedir. Ormgn, -B bolgesi olarak gosterilen sinirin tizeringgak bolge —A
bdlgesidir. Sekilde saretli 6rnek ortalamalarindan 5, 6 ve 7.’si bolgeak — 2'ye gore
kontrol dsI durumu garet etmektedir. Kontrol grafikleri klasik kiimelayisina gére
kesin sinirlardan oltugundan —B bdlgesinin hemen Uzerindeki 5. ve 6. nakta—B
bdlgesi ile hicbir bginin olmadgl kabul edilmektedir. Ancak bulanik kiime uyelik
derecelerinigleten bulanik sisteme gore bu lg¢ nokta icin bolgeak — 2 sletildiginde,
bu ¢ noktadan ofan girdi vektorinin %70 oraninda kontrol altind&80%eoraninda
kontrol dsI oldugu sonucu ortaya cikmaktadir. Bu nedenle tasarldnganik sistem

kontrol altinda karari almaktadir.

Kontrol grafikleri ile tasarlanan bulanik sistemfarkli kararlar verdikleri

durumlara bir bgka 6rnekSekil 4.21.’de gosterilmektedir.
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Bolge Kurali - 3

15

—— Omek Ortalamasi

e o -A Bolgesi

0,5 /‘/\ » || --—-- B Bolgesi

0 ~ / \ —— -CBolgesi

1 ' ; ) 5 . Orta legl
05 ——— C Bolgesi
B ST - ——— B Bdlgesi
............... A Bolgesi
-1,5
Ornek No

Sekil 4.21.Bulanik sistem ve kontrol grafiklerinin uymayan kararlari 6rnek 2

Sekilde saretli 6rnek ortalamalarindan 3, 4, 5, 6 ve 7.@&gk kural — 3’e gére
kontrol dsI durumu garet etmektedir. —C ve C bdolgelerinin hemen Uziehin 3., 5. ve
7. noktalarin da bulanik kiimelere gére —C ve C ddéline belli bir Gyelik derecesiyle
ait oldysu disunaldigiinde, tasarlanan bulanik sistemin bolge kuraligiBcalstirilan
bulanik cikarim sistemine gore bu 5 noktadansasugirdi vektorii %77 oraninda
kontrol altinda, %23 oraninda kontrokehdadir. Tasarlanan bulanik sistem, ilgili girdi

vektorl icin kontrol altinda karari almaktadir.

Surec¢ kontrol d1 oldugu halde kontrol altinda karari vermeyesbalarak elde
edilen B hatalarinin tasarlanan bulanik sisteme bdlge laumain dahil edilmesiyle

olusan hali Cizelge 4.15.de verilgtir.



108

Cizelge 4.15B0lge kurallari birikimlip hatalari

Kontrol Grafikleri Bulanik
X -R X -s Sistem
1. veri 0,039 0,039 0,024
n=2 2. veri 0,026 0,026 0,017
3. veri 0,029 0,029 0,012
Ortalama 0,032 0,032 0,018
1. veri 0,027 0,019 0,003
n=5 2. veri 0,011 0,011 0,003
3. veri 0,013 0,008 0,003
Ortalama 0,017 0,012 0,003
1. veri 0,005 0,000 0,000
n=10 2. veri 0,000 0,000 0,000
3. veri 0,000 0,000 0,000
Ortalama 0,002 0,000 0,000

Tuketici riskini gosterer hatalari, sire¢ kontrolu igin 6nemli bir gostenged
Tasarlanan bulanik sistem gerek bélge kurallarmeelen, gerekse bdlge kurallari dahil
edilerek kontrol grafikleriyle karlastirildiginda ¢ok daha iyi performans gostegtini
Ornek blyuklgi n=2 icin kontrol grafiklerinir hatasinin tasarlanan bulanik sistemde
yariya digtugu gorilmektedir. Ornek biylkiii n=5 icin tasarlanan sisteminshasi
X - R kontrol grafgine gore yaklgk alti kat, X - s kontrol grafgine gére dort kat
daha iyidir. Bolge kurallarsletildiginde, Shewhart kontrol grafiklerinip hatasi hizli
bir sekilde digmektedir, ancak yine de tasarlanan bulanik sistepgrformansina
yaklasamamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

ISK, sirecteki d&skenligin belirlenmesinde énemli olup, bu amagcla kontrol
grafikleri yaygin olarak kullaniimaktadir. ilgilenilen siirecin ortalama ve/veya
varyansinda meydana gelen sapmanin belirlenmesiuvdeiskenligin nedenlerinin
argstinllarak sorunlarin giderilmesi hatali Gretim dokyla olgacak maliyetlerin

azaltiimasina ve urun kalitesinin gélilmesine yardimci olacaktir.

Kontrol grafiklerinin sirecteki bilgiyi kullanmasaan dolayi kontrol siireci ga
zaman olmasi gerekeni gk olani kistas alarak bir sonuca gitmeye gali Belirsiz ve
miphem bilgiden belirleyici bilgi tiretmeyegnasir. Halbuki bulanik mantik gibi
yaklasimlarda, belirsizigin icerdigi onemin yaninda belirli oldiu kabul edilen
bilgilerin bile icerisinde belirsizfi tasidigina inaniimaktadir.ISK’nde bulanik mantik
ile yapilms calsmalar ¢cok fazla olmasa da bu zamana kadar yapdhan calgmalarda
umit verici sonuclarin elde edilmesi, gahanin konusunun belirlenmesinde cesaret

verici bir etmen olmsgtur.

Surecteki dgiskenligi belirlemek amaciyla strecin kontrol altinda @dwdurum
ile birlikte ortalama ve/veya varyansta sapmanuugl durumlar tanimlanarak ikili
kargilastirmalarla belirlenen durumlar arasindan eleme Isegdt dort gamali bir
bulanik siniflandirma sistemi ggliilmistir. Oncelikle stirecin kontrol altinda olgiu
durum sdrecin kontrol g oldugu durumlardan ayrilarak catnanin daha sonraki
asamalarinda daskenligin nedenlerinin tespiti Uzerine gidilgtir. Kontrol grafikleri
icin varyanstaki sapmanin olgw durumlar hatali kararlarin ortaya ¢ikmasinda teme
neden olurken, gsfirilen bulanik sistem varyansta sapmanin gidalurumlari tespit
etmede oldukca barili olmutur. Buna kagilik sirecin kontrol altinda olgau durum
ile yalnizca ortalamada sapmanin @dudurumlarda arzu edilen Olcude sha
sglanamamgtir.  Bu sonucun okmasi konusunda bulanik sistem glilirken,
Ozellikle udyelik fonksiyonlari ve ger-ise kurallar olgturulurken 6dunlgmenin

varyanstaki sapmay yakalayacgdkilde gerceklgtiriimesine 6zen gosterilrgtir. Yine
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de, toplam hata oranlari bakimindan kontrol grafikle gére daha az hatali sonuclar
veren bir sistem gailirilebilmistir. Tasarlanan bulanik sisteme bdlge kurallanmda
dordi eklenerek sistem, Shewhart kontrol grafikieribolge kurallari dahil edilrgi
haliyle kagilastiriimistir. o hatalari bakimindan kontrol grafiklerinin gerisinkialsa da,
tuketici riski olarak bilinen ve sire¢ kontroliingdnemli bir gosterge olaf hatalar
acisindan ilgili sistemin geleneksel kontrol gridtinin performansina gére oldukca

basarili olduzu goralmigtar.

Tasarlanan bulanik sistemin 6rnek buyigkitie bgli olarak performansini test
etmek amaciyla; n=2, n=5 ve n=10 icin gala tekrarlanngtir. Ornek buyUkIgi
arttikca kontrol grafiklerinin performansi artmasinkagin, bulanik sistemin

performansina yakiamadg gorulmitur.

Gelistirilen bulanik sistemin performansini arttirmak ired deisikliklere
gidilebilir.  Uyelik fonksiyonlarinda dasiklik yapilarak daha iyi sonug veren bir
sisteme ulgilabilir. Girdi verilerine farkli istatistiklerirderlenmesi ile yeni dgskenler
eklenebilir veya cikarilabilir. Uyelik fonksiyonsayilari arttirilabilir ya da azaltilabilir.
Genetik algoritmalar veya yapay siniglari gibi teknikler Gyelik fonksiyonlarinin
yeniden tanimlanmasi icin kullanilabilir.  Bununsidda bulanik kural tabaninda
degisiklige gidilebilir.  Uzman gorgleri alinarak bulanik kurallarin galiklari
amagclarina uygun olarak arttirnlabilir ya da ataflir. Ancak unutulmamaldir ki girdi
veri ¢asidinin arttirilmasi sistemin daha iyi agibmasi yerine daha da kargndasarak

ayrimi zorlatirici etkilerde bulunabile@ unutulmamalidir.

Gelistirilen bulanik sistemin surecin kontrol altindadaiu durumda sireg
kontrol dgiI karari verme hatasinda arblusmasindan dolayi, fire oranlarinin gik
olmasinin beklendi sistemlerde kullaniimasinda sakincalar olacaktincak fire
oranlarinin yiksek oldiu sureclerde hatal Gretiiglihalde migteriye sunulan trinlerin
azaltiimasinda faydali olacaktir. Bazi kontrolfdgtari ile birlikte kullanilarak hata
oraninin fazla oldgu durumlar icin verilen kararlarda ggtie s&lanabilir.
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1. Asama 2. asama Sinif

Hedef Gercekle sen Hedef Gercekle sen

1,0000 1,0204 - - 1.durum
1,0000 1,1265 - - 1.durum
1,0000 1,2131 - - 1.durum
1,0000 2,0000 - 1,0000 2.durum
1,0000 1,8817 - 1,0000 2.durum
1,0000 1,0585 - - 1.durum
1,0000 1,0294 - - 1.durum
1,0000 1,0804 - - 1.durum
1,0000 1,0792 - - 1.durum
1,0000 1,1808 - - 1.durum
1,0000 1,2233 - - 1.durum
1,0000 1,0808 - - 1.durum
1,0000 1,0509 - - 1.durum
1,0000 1,0862 - - 1.durum
1,0000 1,7966 - 1,0000 2.durum
1,0000 1,0429 - - 1.durum
1,0000 1,0239 - - 1.durum
1,0000 1,1524 - - 1.durum
1,0000 1,3459 - - 1.durum
1,0000 1,1775 - - 1.durum
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