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OZET

.iSTATiSTiKSEL"VE BULANIK NiCEL KALITE KONTROL
GRAFIKLERININ SIMULASYON VERILERI ILE KARSILASTIRILMASI

Meltem CELIK

Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dal1
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Aytag PEKMEZCI
Haziran 2018, 131 sayfa

Istatistiksel kalite kontrol (IKK), bir siiregten elde edilen hizmet veya iiriinlerin
standartlara, miisteri beklentilerine ve spesifikasyonlara uygun olup olmadigini
denetleyen istatistiksel yontemler toplulugudur. En iyi bilinen IKK yontemi kalite
kontrol grafikleridir (KKG). KKG’leri bir iirline iliskin kalite karakteristiginin
(ortalama, standart sapma vs) kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalip kalmadigini
kontrol eden ve bu siirlar1 agsmast durumunda uyar1 veren grafiksel bir yontemdir.
KKG’ler nicel ve nitel olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Bu iki kategori arasindaki
temel fark, nicel KKG’leri iirliniin ortalama, standart sapma ve aralik gibi Olciilebilir
Ozelliklerini dikkate alirken, nitel KKG’leri olgiilemeyen oOzelliklerini dikkate
almasidir. Her iki kategori iginde temel istatistiksel varsayim, siirecten elde edilen
orneklerin normal dagilima uymasidir. Ancak gercek uygulamalarda, 6rneklerin bu
varsayimi saglamasi olduk¢a giictiir. Bunun disinda, bu grafiklerin kullanilabilir
olmasi icin &rneklerdeki gdzlemler kesin olmak zorundadir. Istatistiksel KKG’lerin
bu tiir dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak i¢in son zamanlarda bulanik KKG’ler
kullanilmaya baslanmigtir. Bulamik KKG’ler belirsiz ve eksik veriyi ele alabilme
yetenegine sahip bulanik kiime teorisine dayanir. Bulanik KKG’lerde temel mantik,
kontrol limitlerinin bulanik say1 olarak elde edilmesine izin vermesidir. Bulanik
KKG’ler su ana kadar bir¢ok c¢alismada kullanilmistir. Ancak istatistiksel ve bulanik
KKG’lerin performanslarmi simiilasyon calismast yoluyla karsilagtiran bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu c¢alisma, nicel istatiksel ve bulantk KKG’lerin
performanslarinin simiilasyon ¢aligmasi yoluyla karsilastirmay1 amaglamaktadir. Bu
amaca yonelik olarak, siirecin kontrol altinda ve kontrol disi oldugu durumlarn
dikkate alan iki farkli simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda, nicel bulanik KKG’lerin en iyi performansi sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kalite Kontrol Grafikleri, Istatistiksel Kalite Kontrol
Grafikleri, Bulanik Mantik, Simiilasyon



ABSTRACT

COMPARISON OF STATISTICAL AND FUZZY QUANTITATIVE
QUALITY CONTROL USING WITH SIMULATION DATA

Meltem CELIK

Master of Science (M.Sc.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Statistic
Supervisor: Assist. Prof. Aytag PEKMEZCI
June 2018, 131 pages

Statistical Quality Control (SQC) is a collection of statistical methods that check
whether a product and service obtained from a process is conformed with standards,
customer’s expectations and spesifications. The most known SQC method is quality
control charts (QCC). QCCs is a graphical method which check whether quality
characteristics of a product (mean, standard deviation etc.) are between admissible
limits and give a warning in case that they exceed these limits. QCCs are divided
into two categories as quantitative and qualitative. The main difference of these two
categories is that quantitative QCCs consider measurable properties of the product
such as mean, standard deviation, range etc. while qualitative QCSS consider
unmeasurable properties. The fundamental statistical assumption for both two
categories is that samples obtained from process follow normal distribution. But, it is
very difficult that the samples satisfy this assumption in real time applications.
Besides, the observations in the samples must be certain in order for these graphics to
be practicable. In order to overcome these disadvantages of statistical QCCs, fuzzy
QCCs are begun to use recently. Fuzzy QCCs are based on fuzzy set theory which is
able to deal with uncertainty and incomplete data. The fundamental logic of fuzzy
QCC is to allow obtaining the control limits as fuzzy number. So far, fuzzy QCCs
have been used in many studies. But, there is no study that compares the
performance of statistical and fuzzy QCCs via simulation study. This study aims to
compare the performance of quantitative statistical and fuzzy QCCs via simulation.
For this aim, two different simulation considered the cases which process is under
control and out of control are carried out. At the result of analyses, it is observed that
quantitative fuzzy QCCs provide the best performance.

Key Words: Fuzzy Quality Control Graphs, Statistical Quality Control Graphs,
Fuzzy Logic, Simulation
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1. GIRIS

Giderek gelisen diinyamizda teknoloji ile birlikte tiiketicinin karsisinda genis bir
iiriin yelpazesi olugmaktadir. Zaman zaman tiiketicilerin kullandiklar1 tirtinlerin
saglamliglr veya {lirlinlerde sunulan verimin yitirilmesi s6z konusu olabilmektedir.
Yapilan caligmalarda az maliyetle yiiksek verim alma fikri zamanla kalite

kavraminin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur.

Uretici firmalarin artan rekabet ortamu ile tiiketicilerin talep ve ihtiyaglarmna yamt
verebilecek diizeyde {iiretim yapmalar1 gerekmektedir. Ancak tiiketicilerin artan
egitim diizeyleri ve yiikselen yasam standartlari, iiretilen tiriinlerden beklentileri en
iist seviyelere c¢ikarmaktadir. Bu nedenle iiretici firmalar {irlinlerin yapimindan
tilkketiciye ulagana kadar, hatta sonrasinda iriinlerin kullanim siireleri ve verdigi
hizmet asamalar ile ilgilenmektedir. Bu asamalarda problemlerle karsilasildig
takdirde c¢oziilmesi ic¢in yapilmasit gereken islemler, kalite kontrol siirecinin
incelenebilmesi, kalite seviyelerinin ve degisim araliklarinin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan istatistiksel kalite kontrol (IKK) yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemlerden 6zellikle kalite kontrol grafikleri siklikla kullanilan bir yontem olup,
stirecin genel yapisini kolaylikla gosterir. Kontrol grafikleri ile {iretim siiresinde
olusabilecek hatalarin giderilmesi kontrol limitleri yardimi ile belirlenir. Kontrol
limitleri, iirlin kalitesinin ortalama etrafindaki degisimlerini gdstermek i¢in kullanilir.
Grafik tizerindeki bitiin noktalar kontrol limitleri arasinda ise siire¢ istatistiksel
acidan kontrol altinda olup istenilen kalite siirecine uyum sagladigini belirtmektedir.
Fakat grafik iizerindeki bir veya birden fazla nokta kontrol limitleri disinda ise siire¢
istatistiksel olarak kontrol altinda degildir. Bu durumda siireci kontrol altina almak

i¢in ¢esitli onlemler alinmalidir.

Kontrol grafikleri niceliksel ve niteliksel kontrol grafikleri olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Calismamizda Olgiilebilen veriler mevcut olacagi icin niceliksel
kontrol grafikleri dikkate alinacaktir. Nicel kalite kontrol grafiklerinde normallik,

sabit varyanslilik, korelasyon ve bagimsizlik gibi varsayimlar bazi durumlarda
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saglanamamakta veya yetersiz kalmaktadir. Ayrica kontrol grafiginde yer alan
veriler, alt kontrol limitinin bir birim iistinde veya st kontrol limitinin bir birim
altinda oldugunda siirecin kontrol altinda oldugu kabul edilmektedir. Ancak alt
kontrol limitinin bir birim atinda veya iist kontrol limitinin bir birim iistiinde
oldugunda ise siirecin kontrol dist olduguna dair hata vermektedir. Bu tiir
problemlerin iistesinden gelebilmek amaci ile bulanik mantiga dayali yontemler
gelistirilmistir. Istatistiksel kalite kontrol grafiklerinin yetersiz kaldig1 bu belirsizlik
durumlarinda, bulanik kalite kontrol grafikleri ile gerekli diizenlemeleri yaparak

stireci kontrol altina almay1 amaglanmaktadir.

Tezin ilk bolimiinde kalite ve kalite kontrol, ikinci boliimiinde istatistiksel kalite
kontrol, ii¢lincii boliimde bulanik mantik ve bulanik kalite, dordiincii bolimde
bulanik kalite kontrol, besinci boliimde ise uygulama mevcuttur. Uygulama kisminda
simiilasyon yardimi ile iiretilen verilerin istatistiksel ve bulanik kalite kontrol

grafiklerindeki performanslarinin karsilastirilmasi incelenecektir.



2. LITERATUR

Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmasi

Jyh-Hone Wang
and Tzvi Raz

(1990)

Bu c¢alismada, kontrol grafiklerinin kullanimini dilsel
degiskenlere doniistiirmek i¢in kontrol limitlerinin
olusturulmasi ve bu limitlerin belirlenmesine yonelik

cesitli yollar denenmistir.

A.K Anagava,
F.Tamaki and H.
Ohta (1993)

Bu caligmada, dilsel degiskenler icin Wang ve Raz’dan
farkl1 bir bakis agis1 olarak, yalnizca siire¢ ortalamasini
kontrol etmekle kalmayip, siire¢ degiskenligini kontrol

etmek i¢in de kontrol grafiklerini 6nermislerdir.

Fiorenzo
Francezchine
and Daniele

Romano (1999)

Bu c¢alismada, dilsel degiskenler i¢in kontrol grafikleri

kullanilarak, bir {irliniin veya hizmetin nitel
ozelliklerini  kontrol etmeye yonelik yOntem
Onerilmistir.

Bu c¢alismada kalite kontrol kavrami, tek ve c¢ok

X Mahmude degiskenli kalite kontrol grafikleri olarak ele

X Revan Ozkale alimmistir. Cok degiskenli kalite kontrolde kullanilan

(2004) tekniklerden birisi olan  “Mason-Young-Tracy”
ayrisimi bir uygulama tizerinde gosterilmistir.

Bu calismada, istatistiksel kalite kontrol tekniklerinden

X kontrol grafikleri ele almmistir. Mugla ilindeki

X g}(;tg;;)Pekmezci zeytinyagl fabrikasindan alman verilere “Shewhart”

kontrol grafikleri uygulanmis ve silirecin kontrol

altinda olup olmadig1 incelenmistir.
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el

Esra Aytag
(2006)

Bu calismada, istatistiksel siire¢ kontrolii, istatistiksel
kalite  kontrol teknikleri, kontrol grafiklerinin
kullanimi1 ve bulanik kalite kontrol grafikleri
incelenmistir. Uygulamada ise Denizli’de faaliyet
gosteren bir isletmeden alinan verilere klasik ve
bulanik kalite kontrol grafikleri uygulanmis ve siirecin

kontrol altinda olup olmadig1 incelenmistir.

[brahim Halil
Ozdamar

(2006)

Bu calismada, iiretim esnasinda daha kusursuz
iirlinlere ulagabilmek icin kalite kontrol yontemleri ele
alimmistir. Hizli gelismelere uyum saglayabilmek i¢in
klasik kalite kontrol grafikleri yerine, bulanik mantik
modeli kullanilarak dilsel degiskenler ile bulanik kalite
kontrol grafikleri olusturulmustur. Bulanik kalite
kontrol grafikleri ile daha hizli ve duyarli 6l¢iimler

yapilarak dogru bilgiler verildigine karar verilmistir.

S

Ahmet Oztiirk
(2007)

Bu calismada, ilkeler arasinda giderek artan rekabet
savaginin  arkasinda kalite yoOnetimi ile kalite
giivencesinin oldugu, kalite kavramini bilen toplum ve
iilkelerin savasin galibi olacagi savunulurken kalite
bilincinin her sektor tarafindan uygulanmasimin gerekli
oldugu belirtilmistir. Kalite uygulamas: kontrol

grafikleri ve kabul 6rneklemesi seklinde yapilmaistir.
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Bu calismada, istatistiksel kalite kontrol yontemleri
kalitenin iyilestirilmesi silirecinde {li¢ farkli asamada
arastirilmistir. Kalite siirecini kontrol edebilmek amaci

ile malzeme kalitesinin kontrol edilmesinde, kabul

)i_ R| Inci Dengizler orneklemesi Tlretiminde istatistiksel siire¢ kontrol
X=s Kayaalp yontemleri ve biten iirtinlerin kontroliinde ise kontrol
(2007) orneklemesi yapilarak stirecleri iyilestirme yoluna
gidilmistir. Bu yontemler ile 6ncelik verilmesi gereken
konular belirlenip hatalarin giderilmesi kolaylikla
saglanmistir.
Bu calismada, bulanik kiime teorisinin geleneksel
X—R S v degisken kontrol c¢izelgelerinde gegerli oldugu
_ Nihal Erginel _ _
X—s gosterilmistir. Ayrica klasik X — R ve X — s kontrol
(2009) grafiklerine, a-seviyeli bulanik orta dereceli doniisiim
teknikleri uygulanmistir.
Kudrat Demirli, | Bu ¢alismada, X grafiginde sergilenen dogal olmayan
X — R | Suji Kumarand | kaliplar igin gelistirilen bulanik ¢ikarim motoru ile
Vijay analiz edilmesi arastirilmistir.
Kumar(2010)
Bu calismada, iyelik fonksiyonu altindaki alan,
bulanikligin uygun bir 6nlemi olarak kabul edilmistir.
Fa Alireza Faraz | Bulanik siire¢ kontrolii i¢in bulanik kiimelerle siire¢leri

and Arnold F.
Shapiro. (2010)

izleyen, yeni bir yontem sunulmustur. Onerilen

yaklasim bulanik kontrol bdlgesini olusturmakta ve
kalma

iyelik derecesi ile silirecin denetim dist

durumuna ne derecede bagli oldugu belirlenmistir.
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Ming-Hung Shu

Bu c¢alismada bulanik ortalamalar ve varyanslar,

X—R and Hsien- bulanik kalite kontrol limitleri ile karsilagtirilmistir.
Chung Wu Karar vericilerin verdigi kararlarin daha iyi oldugu
(2011) sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada bulanik kiime teorisinin, degisken
kontrol ¢izelgesindeki sinyalleri ayirt etmeye uygun
X —R | Pandurajan and | oldugu gosterilmektedir. Bunun nedeni ise bulanik
X — s | R. Varadharajan | kiime teorisinin kontrol limitlerine bir miktar esneklik
(2011) kazandirmasindan kaynaklanmaktadir. Uretim
stirecindeki uygulamalar1 agiklamak i¢in a-seviyeli

bulanik ara degisim teknikleri kullanilmistir.
Bu calismada, bulanik X ve s kontrol grafiklerini elde
etmek icin bulanik standart sapma hesaplanmistir.
Bulanik kontrol grafikleri, parametrelerin bilinmesi
Nihal Erginel, | durumunda gida endiistrisinde siireclerin kontrol
Sevil Sentirk, | altinda olup olmadigini izlemek icin kullanilmistir. Bu
X—s Cengiz calismanin iki sonucu vardir. 1. Bulanik standart
Kahraman ve | sapmay1 hesaplamak i¢in yeni bir yol Onerilmistir.
Ihsan Kaya Ayrica, bulanik X ve s kontrol grafikleri biskiivi
(2011) paketleme siirecini degerlendirmek ilizere gida

endiistrisine uygulanmistir. 2. Bulamik X ve s kontrol
grafikleri, popiilasyon parametrelerinin (ortalama ve

standart sapma) bilinmesi durumu i¢in onerilmistir.
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Inci Saric ve

Bu c¢alismada, siirecte ortalama veya varyans
kaymalarmin saptanmasi i¢in bulanik ¢ikarim kontrol
sistemi Onerilmistir. Onerilen yontemin performans,
Klasik kontrol grafikleri ile karsilagtirilmaktadir ve
klasik kontrol grafiklerinden daha iyi oldugu tespit

edilmistir. Onerilen yontem, bir egitim siirecine ihtiyag

X—R , .
Omer Imen duymaz ve gecmis bilgileri yakalar. Bulanik ¢ikarim
(2011) sisteminin siirecte ortalama veya varyans kaymalarinin
saptanmasinda  uygulanabilecegi  gosterilmektedir.
Bunlara bagli olarak ortaya c¢ikan degiskenligi
saptamak, nedenlerini aragtirmak, iriin kalitesini
artirmaya ve maliyetleri azaltmaya yardimci oldugu
belirlenmistir.
Bu calismada, 6lciim hatasinin X — R bulanik kontrol
] grafigine etkisi arastirilmistir. Ortalama degerdeki
M. Moameni A., a8 . o
) degisikliklerin tespitinde kontrol tablosunun etkinligi,
_ Saghaei M. and .
X—R ) ortalama  calisma  siiresi (ARL) kullanilarak
Ghorbani . ' '
hesaplanmistir. Olglimlerin ortalama degerleri farkl
Salanghooch _
(2012) oldugunda, varyansin daha kii¢iik oldugu X — R
bulanik kontrol ¢izelgesinin daha etkili oldugu
sonucuna ulagilmistir.
_ Osman Taylan | Bu ¢aligmada, bulanik mantik ve sinir aglar1 gibi yapay
X—R

and Ibrahim A.
Darrab (2012)

zeka yontemlerinin, kalite kontrol kontroliinde ve

tyilestirilmesinde kullanilmas1 6nerilmistir.
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Beran Giilgigek
(2014)

Bu ¢alismada, miisterinin kazanilabilmesi i¢in kalite
kavramimin iyilestirilmesi gerektigini savunulmustur.
Bu amagcla kaliteyi gelistirme yontemi metotlarindan
Kalite Fonksiyon Gogerimi (KFG) ve Hata Tiirii
Etkiler Analizi (HTEA) incelenmistir. Ayrica KFG
siirecindeki belirsizlik ve eksiklikleri ¢ozmek i¢in ise

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi gelistirilmistir.

Melis Celik
(2015)

Bu calismada, satisa sunulan yumurtalarin kalitesini
O0lecmek icin istatistiksel kalite kontrol yoOntemleri
kullanmilmistir. Siire¢ kontroliinde verilere uygun olan
histogram grafigi, govde-yaprak grafigi, cetele
diyagrami, serpilme diyagrami ve kontrol grafikleri
cizilerek karsilastirmalar sonucu hangi yontemin daha

iyi sonug verdigi analiz edilmistir.




3. KALITE VE KALITE KONTROL

3.1. Kalitenin Tanim

Kalite teriminin sozlilk anlami1 bir malin ya da hizmetin iyi veya kotii olma 6zelligi
ya da bir irlinlin piyasada olabilecek biitiin ozellikleri yapisinda barindirma
durumudur. Kalite terimi ¢ok eski donemlere dayanmakla birlikte giinlimiize kadar
Onemini yitirmeden gelmis ve gelistirilerek devam etmesi saglanacak bir kavram
olmustur. Ayn1 zamanda kalite kavramu, {irin, hizmet gibi gelismeye a¢ik durumlarin
mevcut halinden daha iyi duruma gelebilmesi icin eksikliklerin giderilerek
mitkemmeliyet¢i kavrama ulagincaya kadar devam edilen iyilestirme bi¢imidir. Halk
dilinde iistiinliik veya daha fazla dayaniklilig1 ifade eden durumlar kalite kapsamina
girmektedir. Buradaki {istiinliik bir iirline veya hizmete yapisal ve estetik anlamda

eklenen Ozellikleri ifade etmektedir.

Genel anlamda baktigimizda kalite kavrami yap1 ve ozelliklerin disina tasarak farkli
hizmetlere karsilik geldigi varsayilmaktadir. Ornegin; iiriin bazinda baktigimizda
tiikketici ihtiyaclar1 ve beklentileri bilinmeli, uygun tasarimlar giivenli ve sorunsuz bir
sekilde yapilmali, daha sonra tasarimlarin performanslarinin, kullanim siirelerinin ve
giivenirliliginin belgelendirme islemleri, satis sonrasi tiiketicilere verilecek olan
hizmetin memnuniyet verici sekilde olmasi kalite kavraminin gereklilikleri arasinda

gosterilmelidir.
Literatiirde kalite kavramina yonelik pek ¢ok tanim ve diisiince bulunmaktadir.
*Shewart’a gére malin miikkemmelligidir.

*Feigenbaum’a gore iriiniin veya hizmetin bedeli ve belirli miisteri kosuluna

uygunlugudur.

*Ishikawa’ya gore en ekonomik, en kullanimli ve miisteriyi daima tatmin eden iiriin

tiretmek, gelistirmek ve satis sonrast hizmetleri vermektir.
*Juran’a gore kullanima uygunluktur.

*Taguchi’ye gore lirlinlin dagitimindan sonra toplumda meydana getirdigi en az

zarardir.



*Crosb’e gore liriiniin istenenlere uygunluk derecesidir.
*Deming’e gore siirekli iyilestirmenin asla sona ermeyen dongiisiidiir.

*Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonuna gére mal ya da hizmetin tiiketicilerin

isteklerine uygunluk derecesidir.

*ISO’ya gore, iirlin ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaclar1 karsilama

kabiliyetine dayanan 6zelliklerin toplamidir.

*Amerikan Kalite Kontrol Dernegine gore, iirlin ya da hizmetin belirli bir

gereksinimi karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin timitidiir.

*Japon Sanayi Standartlar1 Komitesine gore iiriin veya hizmeti ekonomik bir yoldan

tireten ve tiliketici isteklerine cevap veren liretim sistemidir.

*Alman Kalite Dernegine gore verilen istekleri karsilayan iiriin veya hizmetlerin

butiin karakteristikleridir.

3.2. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun yasam tarihine baktigimizda hep daha iyiye, daha giizele, daha yararl
olan durumlara yonelme mevcuttur. Bu durum kalite kavraminin ¢ok eski déonemlere
dayandigin1 gostermektedir. Kalite kavrami ge¢mis donemlerden giliniimiize kadar
Oonemini yitirmeden gelmis ve gelistirilerek devam etmesi saglanacak bir olgudur. Bir
¢esit kiyaslama yontemi ile iirliniin ge¢misteki durumdan daha iyi konuma gelmesi

kalite kavramini ortaya koymaktadir.

Kalitede 6lgme islemi, 6nemli bir 6ncelige sahip olup, bu islemin tam olarak baglama
tarihi bilinmemektedir. Ancak ilk zamanlarda insanlarin karsilastirmali yontemler ile
O0lcme islemleri yaptiklarini ve standart olarak kabul géren bir birimle mukayese
ederek, 6l¢iisii belirlenemeyen bir nesneyi Olgtiikleri, yapilan arkeolojik ¢aligmalar
sonrasinda belirlenmistir. Kalite ile ilgili ilk kayitlar M.O. 2150 yilina kadar uzanur.
Unlii Hammurabi Kanunlari'min 229. maddesinde su ifadeler yer alir: “eger bir
insaat ustast bir adama ev yapar ve yapilan ev yeterince saglam olmayp sahibinin
tistiine ¢okerek oliimiine sebep olursa o insaat ustasinin bast u¢urulur” (Yilmaz,

2010).
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Yine M.O. belli zaman araliklarinda iiretim tekniklerinin gelistirilmesi insanlik
tarthinde hep iyiye yonelmeyi istedigini belirtmektedir. Bu durum Misirhilarda
oldugu kadar tarih boyunca Cinliler, Yunanlilar, Romalilar, Hintliler, Venedikliler
gibi bir¢cok millet tarafindan ele alinarak siirekli gelistirilmistir. Tiirk tarihine de
baktigimiz zaman Selcuklu ve Osmanli donemlerinde kalite kavramina Oonem
verildigi goriilmektedir. Selguklular doneminde “Ahilik Teskilat1”, Osmanlilar
doneminde “Lonca Teskilat1” olarak adlandirilan kuruluslarda mesleki egitim, iiretim
kotalar1, fiyat denetimi, kalite kontrolii gibi konularda denetimler ve egitimler
yapildigi belirlenmistir. Daha sonraki donemlerde endiistri ve sanayinin gelismesi
kalite kavraminda onemli ilerlemelerde bulunulmasina ve gelistirilmesine zemin
hazirlamistir. Giderek gelismekte olan diinyamiz i¢in 6nemli bir faktor haline gelen
kalite kavrami 19. ylizyildan itibaren 6n plana ¢cikmistir. Kalite 6lgme metotlar1 da
farkliliklar gostererek en iyi iirlin veya hizmeti ortaya koymak i¢in yildan yila

geligsmeler gostererek devam etmektedir.

3.3. Kalitenin Amaci

Kalitenin amac1 en basit tanimiyla siirekli iyilesme ve miikkemmele ulasma istegidir.
Bu miikemmele ulasma istegi, tiiketicinin ihtiyacina gore degismektedir. Tiiketiciler
icin kalite Ol¢litii; ucuz, ihtiyaclar karsilayan, basit yapili, kullanim émrii uzun olan
ve ariza ¢ikarmayan Uriinler olarak belirtilmektedir. Ayni1 zamanda kalite kavrama,
bilinenin aksine en miikemmel iirlin veya hizmet degil, talep edilen iiriin veya
hizmetin amaca uygunlugu olarak tanimlanmaktadir. Ornegin tiiketici toplantiya
katilmak i¢in uygun bir elbise almak istemektedir. Bu elbisede aranan Ozellikler
modaya uygunluk, fiyat, toplanti sartlarina uygunluk ve dayaniklilik gibi belli baglh
kavramlardir. Fakat tiiketici amaci diginda sirf kumas yapist saglam ve dayanikli
oldugu i¢in daha Onceki yillarda moda olmus, pahali bir elbiseyi satin aldiginda
elbisenin modaya olan uygunlugunu g6z ardi etmis olur. Dolayisiyla gittigi ortama
uygun olmamasi ile birlikte maddi olarak gereginden fazla 6deme yapmis olacaktir.
Bu gibi durumlarda istenilen iirlin veya hizmetten beklentinin tam olarak ne oldugu
iyl bilinmelidir. Ayrica {iriin veya hizmetin iiretiminde verimliligi arttirmak, {iretim

zamanimi kisaltmak, kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmas: ile israfi ortadan
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kaldirmak ve maliyeti diislirerek kaliteyi arttirmak izlenecek yollardan bazilaridir.
Kalitenin en 6nemli amaclarindan birisi de sikayetleri ortadan kaldirarak, miisteri

memnuniyetini en iist seviyelere ¢ikarmaktir.

Kalite diizeyini belirlemek kadar kaliteyi dlgmekte onemli bir konudur. Genellikle
miisteriler liriin ve hizmeti; islevsel performans, giivenirlik, konfor, servis alabilme,
kolaylik, goriintii ve fark edilen kalitesi olmak {izere 6 boyutta incelemektedir.
Sirketler agisindan iiriin ve hizmet kalitesi ise stratejik olarak dnem arz edip, kalite
icin bicilen fiyat ve talebin belirlenmesi gibi faktorlerden olugmaktadir. Kalite
firmay1 Ozellikle; sohreti, maliyet ve pazar payi, malin giivenirligi ve uluslararasi

etkisi olmak {izere 4 baslikta etkilemektedir (Ozdamar, 2006).

3.4. Kalitenin Boyutlar:

Kalitenin 6lgiilebilmesi icin belirli standart 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.
Kisiden kisiye farklilik gosteren bu o6zelliklerden temel olarak belirtilen unsurlar
vardir. Kalitenin boyutlar1 olarak adlandirilan bu unsurlar; performans, uygunluk,
servis gorebilirlik, dayaniklilik, estetik, itibar, giivenirlilik, iletisim ve diger unsurlar
olmak iizere dokuz baglik altinda incelemek miimkiindiir. Sekil 3.1.’de gdsterilen
kalitenin boyutlar1 hizmet kalitesinde, miisteri sadakatini Ongoriir. Memnun olan

miisteriler bu hizmetten faydalanmaya devam eder.

Performans Uygunhuk Servis Dayaniklilik Estetik
Gorebilirlik

Sekil 3.1. Kalitenin Boyutlar:
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Performans: Uriin veya hizmetin yerine getirmesi gereken islevleri
yapmasidir. Kalitenin performans boyutuna, tliikenmez kalemin yaziyor
olmasi, ¢amasir makinesinin ¢amasirlar1 temiz bir sekilde yikiyor olmasi
ornek olarak gosterilebilir.

Uygunluk: Uriin veya hizmetin belli bash 6zelliklere ve standartlara sahip
olmasidir. Kalitenin uygunluk boyutuna okulun kantininin olmasi,
siniflarinda akilli tahtanin bulunmasi 6rnek olarak gosterilebilir.

Servis Gorebilirlik: Uriin veya hizmetin sorunu, sikintis1 veya sikayeti
oldugu takdirde c¢oziime kavusturulmasidir. Kalitenin servis gorebilirlik
boyutuna herhangi bir magazadan aldigimiz iirlinlerin garanti kapsaminda
olusan arizalarin kolay bir sekilde ¢oziimlenerek sorunlarin giderilmesi 6rnek
olarak gosterilebilir.

Dayanikhhk: Uriin veya hizmetin kullanilabilirlik émriiniin uzunlugudur.
Kalitenin dayaniklilik boyutuna, pazardan alinan meyvelerin taze kalma
stireleri, binalarin yapiminda kullanilan malzemelerin uzun 6miirlii olmalari
ornek olarak gosterilebilir.

Estetik: Uriin veya hizmetin niteliksel olarak (renk, bi¢im, koku, ses vb.)
tiketicinin  dikkatini ¢ekmesidir. Kalitenin estetik boyutuna aldigimiz
elbisenin rengi, lokantadaki yemegin tad1 6rnek olarak gosterilebilir.

itibar: Uriin veya hizmetin tiiketicilerin istekleri dogrultusunda diiriist bir
sekilde ihtiyaglarini karsilamaktir. Ayrica isletme sahibi ve ¢alisanlarin giiven
yaratiyor olmasi da itibar boyutunu ¢ok etkilemektedir. Kalitenin itibar
boyutuna aldigimiz ayakkabiyr markasmma gore se¢mek yani markaya
giivendigimiz ve memnun kaldigimiz i¢in tercih etmek oOrnek olarak
gosterilebilir.

Giivenirlilik: Uriin veya hizmetin kullamldigi zaman zarfinda
performansinin = siirekliligidir. Kalitenin gilivenirlilik boyutuna aldigimiz
elektrikli siiplirgenin ¢ekis giiciiniin kullanim 6mrii boyunca ayni kalmasi
ornek olarak gosterilebilir.

fletisim: Isletmenin tiiketiciye karsi takindigi tavir, miisterinin goziinden
bakma, miisteriyi anlamak ve onlar bilgilendirmek seklinde yapilan
davraniglardir. Kalitenin iletisim boyutuna aldig: iiriinde sorun yasayan bir
tiketicinin egitim durumu, yas ve diger belirgin 6zelliklerine uygun bir
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sekilde konusulup sorunu ¢6zmek adina bir takim davraniglarda bulunulmasi
ornek olarak gosterilebilir.

Diger unsurlar: Uriin veya hizmetin kalitenin yukaridaki boyutlarindan
farkli olarak ikincil unsurlari barindirmasidir. Kalitenin diger unsurlarina
vantilatoriin uzaktan kumandali olmasi, dus kabininde ses sisteminin olmasi

ornek olarak gosterilebilir.

3.5. Kalite Cesitleri

Uriin veya hizmetin kalite dzelliklerinin belirlenmesinde yapisal ve fiziksel olarak

6zelliklerinin yan1 sira iiriinlerin kullanig amaci, tiiketici talebi, kullanilan hammadde

fiyati vb. gibi dogrudan ya da dolayll olarak birgok etken mevcuttur. Uriin ve

hizmetlerin iiretim agsamasinda yapisal ve fiziksel 6zelliklerinin kalitesini; tasarim,

uygunluk ve performans kalitesi olmak iizere ii¢ baslkta incelenmektedir. Uriin ve

hizmetlerin iiretim sonrast durumu ise dagitim ve iliski kalitesi olmak iizere iki

baslikta incelenmektedir.

Tasarim (Dizayn) Kalitesi: Uretilen iiriin veya hizmetin, iiretim agamasinda
fiziksel ve yapisal olarak tiiketicinin istegine uygun olmasidir. Bu kalite
¢esidinde {irliniin renk, bicim, agirlik, saglamlik, koku vb. gibi estetik
ozellikleri agir basmaktadir. Tasarim kalitesini olusturan {irliniin piyasadaki
rekabet durumu, tiiketicinin egitim durumu, teknoloji durumu vb. gibi
etmenler mevcuttur. Tasarim kalitesine 6rnek olarak ‘Apple’ markasi iiriinler
tiikketici tarafindan yogun bir ilgiyle talep edilmektedir.
Uygunluk (Uyum) Kalitesi: Uretilen iiriin veya hizmetin tasarim kalitesine
gosterdigi uygunluktur. Uygunluk kalitesinin belli bagli unsurlar1t mevcuttur.
Bunlar standartlara, kullanima, maliyet ve ortaya ¢ikmamis ihtiyaglara
uygunluktur.
Performans Kalitesi: Uretilen iiriin veya hizmetin piyasadaki performans
diizeylerinin analizi ile ilgilenen kalite ¢esididir. Yapilan analizlerde satig
sonrasi hizmet basta olmak {izere bir¢ok konuda isletmeden hizmet alinip
alinmadig1 arastirilir. Ekip c¢alismasi bu kalite ¢esidi i¢in ¢ok Onemli bir
unsurdur.
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e Dagitim Kalitesi: Uretilen iiriin veya hizmetin belirlenen zamanda tiiketiciye
teslim edilmesi veya verilen gorevlerin zamaninda yerine getirilmesini ifade
etmektedir.

e Illiski Kalitesi: Uretilen iiriin veya hizmetin belirlenen zamanda tiiketiciye
ulagtirilmast ve daha sonrasinda tiiketicinin sorunlar ile ilgilenilmesi iligki
kalitesinin temel unsurudur. Bu kalite ¢esidinde iletisim ve miisteriyi anlama

cok onemli olup, tiikketiciyi memnun etmek baslica amagtir.

3.6. Kalite Kontrol

Uriin veya hizmetin iiretim siirecinde ¢esitli boliimlerde bulunan eksiklikleri ve
hatalar1 azaltmak, siireci iyilestirmek ve gelistirmek, tiiketicinin memnuniyetini
kazanmak adina yapilan islemlerin, denetimlerin hepsine kalite kontrol adi
verilmektedir. Belirli standartlara uymayan {iiriinlerin iiretim siirecinden ayrilmasi
veya bu friinlerin belirlenen metotlarda tekrar kalite kontrol asamalarina

gelebilmeleri kalite kontrol kapsamina girmektedir.

Bu anlamda kalite kontrol; kaliteyi korumak, gelistirmek ve tiiketicinin memnun
olacagi en ekonomik seviyede siirdiirmek amaciyla uygulanan islemler dizisi olarak
da tanimlamak miimkiindiir. Bagka bir deyisle kalite kontrol yapmak; en kullanisl,
en ekonomik ve tiiketiciyi daima memnun eden kaliteli bir {riinii tasarlamak,

tiretmek, gelistirmek ve bakimini1 yapmak olarak da sdylenebilir (Aytac, 2006).

Kontrol sisteminin basarili olabilmesi i¢in 6ncesindeki planlama ve sonrasindaki

gelistirme boliimii asamalar1 6nem teskil etmektedir.

1. Planlama: Uretilen iiriin veya hizmetin yapisal ve tasarimsal olarak alinan
kararlar1 kapsar. Planlama tiiketicinin istegine ve piyasadaki talep durumu ile
etkilesim i¢indedir.

2. Kontrol: Uretilen iiriin veya hizmetin iiretim sirasinda denetimini ve veri
kontroliinii saglamaktadir. Kontrol {iretim durumu ile etkilesim igerisindedir.

3. Gelistirme: Uretilen iiriin veya hizmetin planlama ve kontrol sonrasinda
isletme ve tiiketiciye gore maliyeti diigiirme, verimlilik arttirma gibi bir takim

kararlarin alinmasini kapsar. Gelistirme teknoloji ile etkilesim igerisindedir.
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Sekil 3.2.°de goriildiigii iizere OFF-LINE ve ON-LINE Kkalite kontrol
sistemlerinin béliimleri mevcuttur. OFF-LINE kisminda miisteri beklentisi ve
tasarim iizerinde durulurken, ON-LINE kisminda belirlenen standartlara uygun

liretim ve tretilen iirliniin gelistirilmesi iizerinde durulmaktadir.

Kalite Saglama

Konular Asamalani

1.Miisteri gereksinim ve

. beklentilerinin belirlenmesi
OFF -LINE L Asama
. 2.Bunlar karsilayacak stirekli
Kalite Kontrol Uriin . . 1.Sistem Tasarimi
ve ekonomik tiretecek bir iiriin
2 Parametre Tasarimi

tasarimi
S— _ 3.Tolerans Tasarimi
2. Asama Uretim i¢in yeterli standart,
Proses liretim araclari ve
Tasarmm spesifikasyonlarn tasarimm
Urtiniin daha 6nce tasarim 1.Proses teshisi ayarlama
1.Asana asamasinda belirlenen ve diizeltme
Thretim spesifikasyon ve standartlara 2.Muayene ve 1skartaya
. gore liretilmesi cikarma
ON-LINE _ I -
3 } Miisteriye servis hizmetinin .
Kalite Kontrol . . Geri besleme yoluyla
2. Asana verilmesi ve gikan ;
o lirtin ve siirecin
Miisteri problemlerleilgili bilginin )
X L. . | spesifikasyon ve
TMiskisi iiriin ve tasarimin gelistirilmesi

o tasariminin degistirilmesi
icin kullamilmasi

Sekil 3.2. Kalite Kontrol Sistemi

3.7. Kalite Kontroliin Amaci

Kalite kontrol sisteminin bircok amaci olmakla birlikte temel amaci tretimde
kalitesizligi onlemektir. Ciinkii iiretici, iiretilen mal veya hizmetin arizali olarak
piyasaya siiriilmesi sebebi ile itibar kayb1 ve satis oranlarinin diismesi sonucuyla
karsilagabilir. Tiketici ise satin aldig1 {iriin veya hizmetin arizali olmamasini arzu
etmektedir. Bu durumda kalite kontroliin temel amaci hem tiiketiciyi hem de iireticiyi
memnun etmek oldugu sdylenebilir. Ayrica kalite kontroliin asagidaki gibi daha

farkli amaglar1 da mevcuttur.

- Mevecut olan isgiicii ve teknolojiden en faydali verimi saglayabilmek,
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- Sorunlu iiriinlerin yarattig1 zaman kaybini en aza indirgemek,

- Rekabeti giiclendirmek amaciyla i¢ ve dig piyasada yerli liriine giliven
saglamak,

- Uriin kalitesini, yapisal veya fiziksel alanda gelistirip en {ist seviyelere
getirebilmek,

- Tiiketicilerin isteklerine uygun kaliteli iiriinler iiretmek icin geri doniisleri
Onemsemek,

- Tiiketicinin aldig1r {riin veya hizmet icin O0denen iicretlerin karsiligini,
tirtinlerden ve hizmetlerden memnun kalarak alinmasini saglamak ve tiiketici
haklarini korumak,

- Uriin veya hizmetin planlama, iiretim ve gelistirme anlaminda isveren ve
calisanlarin iletisimini saglayarak motive etmek ve calisanin egitim ile
tecriibesini arttirmak,

- Kalite kontrol asamasinda daha uygun fiyatli ve kolay islenebilir malzeme
arastirmak ve lirlin tasarimlarini gelistirerek kalite diizeylerini arttirmak,

- Satis sonrasi olusan arizali {riinlerin bakimi, tamiri, iade ve degisim gibi
sorunlarin olusumunu minimum diizeye indirmek,

- Pazarlama alaninda fikirler gelistirilerek, iiretilen iirlin veya hizmetin kolay

bir sekilde piyasada yer edinmesini saglamaktir.

Bu amagclar dogrultusunda miisteri memnuniyetini kazanmak i¢in siirecin kontrol

asamalar1 sekil 3.3.’de verilmistir.

Hammadde kontrol Kalite sigorta

Miisteri

streci glvencesi

¥ T

Uretim kontrol

memnuniyeti

Urtin kalite kontrolii

streci

Sekil 3.3. Uriiniin Kalite Kontrol Asamalar1 ve Amaci
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3.8. Kalite Kontrolii Etkileyen Faktorler

Uriin veya hizmet iiretilirken dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur. Bu

hususlara dikkat edilmedigi takdirde liretim esnasinda sorunlar yasanabilir. Kalite

kontrolii etkileyen faktorler Sekil 3.4.’te gosterilmektedir.

v

v v

Makine ve
techizat

Motivasyon

Para fnsan Malzeme

Sekil 3.4. Kalite Kontrolii Etkileyen Faktorler

Pazar (Market): Piyasa olarak adlandirilan bu faktére yeni ve gelisen

triinlerin girmesi etki yaratmakta ve tiiketicinin dikkatini ¢ekerek Pazar
payinin biiylimesine yol acan ¢ok énemli bir faktordiir.
Para (Money): Piyasadaki rekabete dayali iiretimler attik¢a fiyatlarda artacak
ve firmalar zarara ugrayacaktir. Maliyeti diisiirmek adina ucuz iirlinleri tercih
ettikleri takdirde kalitesizlik meydana gelecektir. Bu sebeple para etkisine
dikkat edilerek, maliyetler kontrol altinda tutulmalidir.

Yoénetim (Manager): Uriin veya hizmetin tasarlanmasinda yonetim kadrosu

onemli rol oynar. Bilgili ve egitimli kisiler iiretim siirecinde en saglikli
kararlarin alinmasinda biiyiik etkiye sahiptir.

Insan (Man): Uriin veya hizmetin planlama, iiretim, gelisim ve sonraki
asamalarinda kendini yenileyebilecek teknik bilgi ve tecriibeli insanlara
ihtiyact bulunmaktadir. Konusunda uzmanlagmis insanlar kalitenin biitlin
stireglerinde etkin rol oynamaktadir.

Malzeme (Materials): Uriin veya hizmetin ge¢misten giiniimiize yapi

malzemeleri geliserek ve cesitliligi artarak kalite oranlarinin yilikselmesine
sebep olustur. Uretimde yeni yontemlerin giderek artmasi malzeme
faktoriiniin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gosterir.

Motivasyon (Motivation): Uriin veya hizmetin iiretiminde gdrevli olan

personelin motivasyonlariin yiiksek tutulmasi halinde kaliteli {irlin iiretme

olasiliklar yiikselecektir. Ornegin ddiillendirme ydntemi ile ¢alisan iscilerin
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daha istekli bir sekilde gorevlerini yerine getirmeleri muhtemel sonug olarak
gosterilebilir.

7- Makine (Machine) ve Techizat: Uriin veya hizmetin yapiminda kullanilan

makinelerin  gelismekte olan teknolojiye uygun olarak gelismesi
gerekmektedir. Aksi takdirde giinlimiiz teknolojisinin gerisinde kalan makine
ve techizatlar ile yiiksek kalitede {riin {iretimi zorlasir ve pazar paymin
yiiksek oldugu kesimlerde zarara ugranir. Bu sebeple kullanilan makine ve

techizatlar kalite kontrol slirecinde etkin rol oynamaktadir.

3.9. Kalite Kontrol Alaminda Cahsan Onemli Bilim Adamlar:

Walter A. Shewhart: Bir¢ok bilim dalin1 bir araya getirecek modern kalitenin
onciisii olmustur. Istatistiksel kalite kontrol alaninda caligmalar yapan Shewhart,

kalite kontrol grafiklerini gelistirmistir.

W. Edwards Deming: Shewhart’dan etkilenen Deming, toplam kalite alaninda
calismalariyla taninmistir. Deming arastirmalar sayesinde “14 ilke” ve “7 6limcil”
basliklar1 ile kendi goriis ve diisiincelerini yansitarak, “Karar ver”, “Planla”,

“Uygula” ve “Dogrula” adimlarindan olusan Deming dongiisiinii de olusturmustur.

Joseph M. Juran: Shewhart’dan etkilenen Juran, kalitenin planlanmasi ve
tyilestirilip, gelistirilmesine yonelik calismalar yapmistir. Ayni zamanda Pareto
ilkesinin mimaridir. Bu ilkenin diger ad1 6nemli arz olup, hatalarin %80 inin genel

olabilecek sorunlarin %20 si tarafindan karsilamasi olarak tanimlanir.

Kaoru Ishikawa: Deming’ten etkilenen Ishikawa kalite felsefesine ek katkilar
saglamistir. Kalite ¢emberinin de Onclisii olarak bilinen Ishikawa, 1yilestirme
teknikleri lizerine ¢aligmalarini yogunlastirmistir. Kalite gemberinin yani sira, neden-
sonug, dagilma, Pareto diyagramlar1 ve histogram gibi istatistiksel araglarin

gelisiminde katkida bulunmustur.

Genichi Taguchi: Kalite miihendisliginin 6nciisii olarak taninan Taguchi, kalite
kontrolii ve siireci iyilestirmek adma istatistiksel deney tasarimi {izerine

yogunlagmuistir.

19



Armand V. Feigenbaum: Kalite kontrol ve kalite maliyetlerinin dnciilerinden olup,

kalite gelistirmede insan iligkilerini gelistirme, istatistiksel siire¢ kontrollerinin

kullanilmas1 gibi yontemler kullanilmistir.

Philp B. Crosby: Kalite maliyeti tizerine yonelten Crosby, kaliteyi gelistirme adina
14 ilke ile ¢alismalarini tanimlanustir (Ozkale, 2004).
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4. ISTATISTIKSEL KALITE KONTROL(IKK)

Gegmisten giiniimiize dogru gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte kalite kontrol
stirecleri i¢in yeni yaklasimlar bulunmaktadir. Bu yaklagimlar Onceleri duyu
organlarimiza dayanarak yapilirken, zamanla matematik, biyoloji, fizik gibi bilim
dallarinin gelismesine bagli olarak degismistir. Istatistik bilimi; kalite kontrol
alaninda, W.A. Shewhart’in Onciiliiglinde “kalite grafikleri” ile baslamis olup, bir¢ok
yontemle geliserek giiniimiize kadar gelmistir. Istatistiksel kalite kontrol, iiretilen
tiriin veya hizmetin belli sathalarda kontroliiniin saglanmasini, eger ki kontrol dis1 bir
durum (hata) var ise siire¢ icerisinde bu durumun en kisa zamanda diizeltilmesine
yonelik tedbirlerin alinmasim1  6ngérmektedir. Bu durum iginde istatistiksel
yontemlerin kullanildig1 Giris, Cikis ve Proses-siire¢ kontrolii olmak iizere {i¢ kisim
mevcuttur. Bu kisimlardan giris ve c¢ikis kontrollerinde ‘kontrol grafikleri’

kullanilmaktadir (Pekmezci, 2005).

IKK yonteminde amag, iiretim bittikten sonra yanlisi ayirip diizeltmek degil,
yanliglar meydana gelmeden miidahale edilip siirecin sorunsuz isleyisini saglamaktir.

Sekil 4.1.de IKK y6ntemi sayesinde iiretimde verimlilik artmaktadur.

sy | 11k stireg kademesi

V€

LK. K uygula

v

Kontrol altinda m17? Evet Bir sonraki
kademeye gec
Hayir ‘&

Nedeni belirle

4

Nedeni gider

Sekil 4.1. iIKK Yontemi
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4.1. Temel Kavramlar

Kalite kontrolii olusturan bazi temel kavramlar vardir. Bunlardan bazilari;

e Proses (Siireg): Bir takim girdinin, gerekli donanimlar yardimi ile ¢iktiya
donilismesini saglayan, birbiri ile iligkili halde bulunan faaliyetler kiimesidir.

e Olgme: Uriin veya hizmetin kontrol asamasinda &l¢iimiiniin yapilmasinda
kullanilan aletlerin se¢imi, bakimi, onarimi, vb. faaliyetlere dlgme teknigi
denir.

e Kalibrasyon/Sifir Ayari: Kalite kontrol siireci igerisinde yapilan Slgiimlerin
sonuglart ile bilinen gercek Olgiimlerin sonuglariin arasindaki islemlerin
timiidiir.

e Veri Toplama: Siirecten belli amaglar dogrultusunda elde edilen dl¢iim ve
bilgilerdir.

e Istatistik: Belli bir amag icin gecmis verilerin toplanarak, analiz ve yontemleri

ile test edilerek gelecek hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan bilim dalidir.

4.2. iKK Yontemleri

Uriin veya hizmetin iiretiminde siireci izleme ve kontrol etmek suretiyle meydana
gelebilecek sorunlarin onceden tahmin edilmesi ve Onleyici bir takim yontemler
alinmas istatistiksel kalite kontroliin amacidir. Bunun i¢inde gelistirilen yontemler;
Cetele Diyagrami, Histogram, Pareto Analizi, Neden-Sonu¢ Diyagrami, Hata

Yogunluk Diyagrami, Dagilma Diyagrami ve Kontrol Grafikleridir.

4.2.1. Cetele diyagram

Verilerin  diizenlenmesi ve kaydedilmesi i¢in kullanilmaktadir. Diyagram
olusturulurken verinin tiiriine dikkat edilmesi gerekmektedir. Nicel ve nitel veriler
icin farkli tablolar olusturulmaktadir. Nicel verilerde c¢etele diyagrami, Slgiilebilir
nitelikteki veriler ile 6nceden belirlenen ve tanimlanmis sinirlar birlikte kullanilarak
tablo olusturulur. Nitel verilerde ise verinin kaydedilme siklig1 tespit edilir.

Belirlenen araliklarin ve smiflarin karsisina ¢izgi ¢izilerek yapilan gozlemler
22



goriintiilenir, ¢izgilerin toplam1 frekansi verir (Ozkale, 2011). Bir cetele diyagramini
tasarlarken, toplanan veriler olduk¢a Onemli yere sahiptir. Eger diyagram daha
sonraki hesaplamalar i¢in bir zemin olusturacak ise g¢etelelerin bir amag i¢in yeterli

ve uygun oldugundan emin olmak gerekir (Montgomery, 2008).

4.2.2. Histogram

Olgiim degerlerinin dagilimini gdsteren bir ¢ubuk diyagram grafigidir. Bu dlgiim
degerlerinin dagiliminin standart limitlerine gére durumunu belirtir. Histogramlari
olusturan dikdortgenlerin alanlar frekanslar ile dogru orantili olup taban genislikleri
smif araliklarina esittir (Celik, 2015). Histogramin gergegi dogru bir sekilde

yansitmasi ve saglikli bilgiler elde edilmesi i¢in toplanan verilerin fazla olmasi (n =

30) gerekmektedir. Ortalama, standart sapma, medyan, mod, sinif araligi, dagilim
araligit  gibi  istatistiksel  araglardan  histogramin  olusturulmasinda  ve
yorumlanmasinda yararlanilir. Ilgili kisiler histogram sayesinde gerekli analizleri
yaparak degiskenligi ortadan kaldirir (Pekmezci, 2005). Histogram sekilleri; ‘Genel
Tip (Simetrik-Can)’, ‘Tarak Sekilli’, ‘Pozitif Egri’, ‘Sol Tarafa Dik’, ‘Canaks1 Tip’,

‘Iki Doruklu’ ve ‘izole Doruklu’ olmak iizere yedi cesittir.

4.2.3. Pareto analizi

Uriin veya hizmet olusumunda meydana gelen sorunlarin onem sirasma gore
siralanan dagilim grafigidir. Genellikle takim c¢alismasinda siklikla kullanilir. Pareto
analizi ilk kez Italyan ekonomist Wiltredo Pareto tarafindan kullanilmistir. Pareto
analizinde 80/20 olarak bilinen bir kural mevcuttur. Bu kurala gore birgok olaym

sonuglarinin %80°1, %20’lik kisitmdan olusan nedenlerden kaynaklanmaktadir.

4.2.4. Neden-sonuc diyagrami

Kalite devriminin mimarlarindan Kaoru Ishikawa tarafindan ilk kez 1943 yilinda
isletmelerde kalite sorununun nedenlerini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Benzerligi

nedeniyle Balik Kilg1g1 (Ishikawa) diyagrami olarak da adlandirilir (Ozkale, 2004).
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4.2.5. Hata yogunluk diyagrami

Genellikle cetele diyagrami ile birlikte kullanilarak daha saglikli sonuglar
vermektedir. Bu diyagram sayesinde iirlin veya hizmetin her hali goz Oniinde

bulundurularak, tespit edilen hatalarin yerleri belirlenir.

4.2.6. Dagilma diyagram

Birbiri ile iligkisi oldugu diisiiniilen iki degisken i¢in ¢izilmektedir. Degiskenlerden
birisi yatay digerde dikey eksende ¢izilerek bulunur. Dagilma diyagramindaki
noktalarin en dista kalanlar birlestirildiginde, olusan seklin bir elips olmas1 x ve y
arasinda dogrusal bir iligkinin olmasina isaret eder. Elips daire genisledik¢e iliski
zayiflar, inceldikce iliski kuvvetlenir. x degiskeni arttikga y degiskeni de artarsa
degiskenler arasi pozitif bir iliskiden (korelasyon) soz edilir. Eger grafik iizerindeki
noktalar birbirine ¢ok uzak kaliyorsa iliski zayif, birbirine yakinsa iliski kuvvetli
oldugunu belirtir. x arttikca y azaliyorsa negatif bir korelasyondan soz edilir.
Iliskinin kuvvetli mi yoksa zayif mi olduguna noktalarin birbirine olan yakinlik

derecesine gore karar verilir.

Sekil 4.2.°de dagilma diyagram cesitleri verilmektedir.

Kuvvetli Pozitif Korelasyon Kuvvetli Negatif Korelasyon Zay1f Pozitif Korelasyon

[ ® ‘a

o®o ." .0. s o
oS0 [y °
o298 ﬁ' o o
& P .b o .0.
~ % £ree”
k > > >
Zayif Negatif Korelasyon Korelasyon Yok
A
°
> %o, 0% °®
‘c S, ° L
®e e %
®o, s ‘Ce 4
%o o > © 50 o° >

Sekil 4.2. Dagilma Diyagramlar Cesitleri

24



4.2.7. Kontrol grafikleri

Uriin veya hizmetin iiretim asamasinda iken olusabilecek durumlarin, siirecin
sinirlart igerisinde sorun yaratip yaratmadigii kontrol altinda tutmaya, simirlarin
disina ¢ikildigr takdirde uyari vererek gerekli islemlerin yapilmasi ile kontrol altina

alinmasin1 amaglayan grafik analiz yontemidir.

Teorik yapist 1926°da W.E. Shewhart tarafindan olusturulmustur. Siirecin
istatistiksel yontemlerle gilivenilir bigimde ve ekonomik olarak kontrol altinda
tutulmasinda en etkili yontemdir. Tesadiifi nedenlerle ortaya cikan bir takim
degisiklikler siireci olumsuz yonde etkilediginden, bu nedenlerin tanimlanmalari,
arastirilmalart ve kontrol altinda tutulmalar1 gerekir. Kontrol grafigi, siiregte
olusabilen degisikliklerin dogal ya da dogal olmayan nedenlerden kaynaklandigini
fark etmeye yarayan onemli bir aragtir. Bir kontrol grafigi; Ust Kontrol
Limiti(UKL)”, "Merkez Cizgi(MC)”, ve “Alt Kontrol Limiti(AKL) olmak iizere ii¢
esas ¢izgi igermektedir. MC kalite Ozelliginin ortalama degerini temsil eder ve
kontrol limitleri ile orta ¢izgi zaman eksenine paralel dogrularla gosterilir (Dengizler

Kayaalp, 2007).

Kontrol limitleri istatistiki gliven sinirlarini ifade eder ve bu sinirlar ana hatlariyla su
sekilde belirlenir. Ilgili kalite 6zelligine ait dl¢iim degerlerinin, drnek istatistiginin
ortalamasi1 u ve standart sapmasi ¢ ise bu durumda {ist kontrol, merkez cizgi ve alt

kontrol limitleri (4.1) esitliginde belirtildigi gibi olur.

UKL = u +kQ
MC = p (4.1)
AKL = u—kQ

Burada k, orta ¢izgiden kontrol limitlerine olan mesafeyi belirlemede kullanilan
katsayidir. k=2 ise kontrol limitleri orta ¢izgiden 2Q uzakta, k=3 ise kontrol limitleri
orta ¢izgiden 3Q uzakta demektir. Uygulamada kontrol limitleri i¢in k=2 alinir. Buna
gore normal olarak noktalarin %99.73 niin kontrol limitleri arasinda, %95,45’inin ise
uyarma limitleri arasinda olmas1 gerekmektedir. Temelleri Shewhart tarafindan atilan
ve gelistirilen kontrol grafiklerinin yapis1 normal dagilima dayanmaktadir. Dagilma

yiizdeleri sekil 4.3.”de gosterilmistir (Patir, 2009).
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Sekil 4.3. Kontrol Grafigi ve Noktalarin Dagilma Yiizdeleri

Sekil 4.3.’deki gibi kontrol grafikleri, siirecin kontroliinde ortak bir dil kullanimi
sayesinde iletisim kolayligi ve anlasilirhigi saglamaktadir. Siire¢ igerisindeki
sorunlarin kolay tespit edilmesine ve ¢dzlimiiniin en kisa siirede gerceklesmesine de

olanak saglamaktadir.

4.3. istatistiksel Kalite Kontrol Grafikleri

Prosesin iiretim esnasinda esit zaman dilimlerinden elde edilen 6rneklem verilerinin
ve gosterdikleri degisimlerin incelenip, gerekli goriildiigii takdirde yapilan islemler
ve analizler yardimiyla kontrol altinda tutulmasini saglayan grafik yontemine kontrol
grafikleri ad1 verilmektedir. Istatistiksel kalite kontrol grafikleri sekil 4.4.’deki gibi

tek ve ¢ok degiskenli kalite kontrol grafikleri olmak iizere iki kisimdan olugsmaktadir.

= Nicel Kontrol grafikleri
Tek Degiskenli Kontrol Grafikleri

Nitel Kontrol Grafikleri

~ Hotelling T? Kontrol Grafikleri

Cok Degiskenli Kontrol Grafikleri - Cok Depiskenli EWMA Grafikleri

——= Cok Degiskenli CUSUM Grafikleri

Sekil 4.4. Istatistiksel Kalite Kontrol Grafikleri
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Nicel kalite kontrol grafikleri; uzunluk, agirlik, genislik gibi sayisal olarak ifade
edilen kontrol grafiklerine denir. Nicel kalite kontrol grafikleri Shewhart, CUSUM,
EWMA ve MA olmak iizere 4 cesittir.

-SHEWHART kontrol grafigi;

e Ortalama (X) ve genislik (R) kontrol Grafigi

e Ortalama(X) ve standart sapma (s) kontrol grafigi

o Gozlem degerleri(X) ve hareketli genislik (MR) grafigi
e Medyan(X) ve genislik (R) kontrol grafigi

-Kiimiilatif toplam (CUSUM) kontrol grafigi
-Ustel agirlikli hareketli ortalama (EWMA) kontrol grafigi
-Hareketli ortalama (MA) kontrol grafigi

Nitel kontrol grafikleri, 6l¢iim degerlerinin duyu organlarimiz ile belirlendigi,
kusurlu-kusursuz, bozuk-saglam, iyi-kotli, gegerli-gegersiz vb. gibi tanimlarla

siiflandirildigi kontrol grafiklerine denir. Nitel Kontrol Grafikleri;
-Kusurlu oran1 (p) kontrol grafigi

-Kusurlu sayis1 (np) kontrol grafigi

-Kusur sayisi(c) kontrol grafigi

-Birim basina kusur sayist (u) kontrol grafigi, olmak {izere 4 kisimda

incelenmektedir.

Sekil 4.5.°de kullanilacak grafik tiirlerinin; veri tiirli, hata tanimi, Orneklem

biiyiikliigiine gore degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.
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Veri Tiirii | Hatanm Tammm Orneklem Biiyiilliigii Kullamlacak Grafik

Sabit drneklem biiyiikliigii Hata sayisina iliskin ¢
grafigi
Hata sayis1
Degisken drmeklem Birim basina hata sayisina
biiyiikliigii iliskin u grafigi
Kesikli T o P il
) Sabit orneklem biiyiikliigii | Hatali birim sayisina iliskin
veri ;
.. n=50 np grafigi
Hatali birim
Savis Degisken drmeklem Hatal1 birimlerin oranina
i buyiikligii n = 50 iliskin p grafigi
Orneklem biiviikliigii n=1 | Hareketli ortalama grafigi
Siirekli veri Orneklem biiyiikliigi n<10 X —R grafigi

Orneklem biiyiikliigiin= 10 X —s grafigi

Sekil 4.5. Kontrol Grafiklerinin Kullanim Sekli

4.3.1. Degiskenler icin (Nicel) Kalite Kontrol Grafikleri

Nicel kalite kontrol grafikleri Shewhart, CUSUM, EWMA ve MA kontrol
grafiklerinden olusmaktadir. Ancak tez konusu kapsaminda Shewhart kontrol grafik

cesitlerinden X — R ve X — s kontrol grafikleri iizerinde durulmaktadur.

X grafigi, ortalamayr kontrol etmek igin yaygin olarak kullamlirken, prosesin
degiskenligini kontrol etmek i¢in R veya s grafikleri ile 6l¢iimlerin kontrol altinda
olup olmadig1 arastirilir. Bu iki 6lgiiden hareketle ortalamasi ayni olan iki 6rnekten
standart sapmasi veya degisim araligi kiiciik olan Ol¢iiniin daha kaliteli oldugu
sOylenir. Hesaplanmasindaki kolayliktan dolay1 R grafikleri, s grafiklerine gore daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ortalamalar ayn1 olmakla beraber standart sapmalar
biiyiik olup siire¢ kontrol dis1 olmamasi i¢in X grafigi, s veya R grafigi ile birlikte
kullanilir. Eger sadece X grafigi kullamlirsa, degisim araliginda veya standart
sapmadaki degigkenlik anlasilamaz ve hatali mallarin varlig fark edilemez. Sadece s
veya R grafigi diizenlenirse bu defa da ortalamadaki degisme anlasilamaz ve hatali

tiretimin varhig fark edilemez (Pekmezci, 2005).

X — R ve X — s kontrol grafikleri olusturulurken standartlarin (4 ve o) bilindigi ve
bilinmedigi durumlar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Buna gore kontrol limitleri ayri

ayr1 olusturulmalidir.
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4.3.1.1. Ortalama ve genislik (X — R) kontrol grafigi

X —R kontrol grafiginde iiretim siirecinden alman 6rneklem biiyiikliikleri 10’dan
kiigiik (n<10) olmasi 6ngoriilmektedir. Bunun nedeni ise R degerlerinin belirlenme
kolaylhigidir. Standartlarin ( u ve o) bilindigi ve bilinmedigi durumda X ve R kontrol

limitleri gizelge 4.1.’deki gibi belirlenir. Standartlarin bilinmedigi durumda g yerine
Xveo yerine de dﬂ birer tahmin edici olarak kullanilir. Ek 1°de verilen A, A,, Dy,
2

D, , D3, D,, d, degerleri 6rneklem biiylikliigline (n) gore degismektedir.

Cizelge 4.1. X — R Kontrol Karti Hesaplama Denklemleri

Kontrol Karti Grafigi Standartlarin Standartlarin
Bilindigi Durumda Bilinmedigi Durumda
X Kontrol Karti UKL = p+ Ao YR +=A2 R
B - A MG =u MC =X
y - AKL =y — Ao AKL=X—-A4,R
R  Kontrol Karti UKL = Do UKL = Dﬁ R
Grafigi AKL = Do AKL =Dy R

4.3.1.2. Ortalama ve standart sapma (X — s) kontrol grafigi

X — s grafigi iiretimden alinan 6rneklem biiyiikliiklerinin 10 veya daha fazla (n>10)
oldugunda kullanilir. Bu durumda R‘nin etkinligi yani giivenirliligi azaldigindan
dagilma olgiisti olarak standart sapma tercih edilir. s grafigi n<10 durumunda da
kullanilir. Ancak hesaplama kolayligi bakimindan R grafigi tavsiye edilmektedir.
Eger yeni liretimden alinan 6rnekler farkl biiytikliiklerde ise yine R grafigi degil de s

grafigi kullanilir (Dengizler Kayaalp, 2007).

Standartlarin (u ve o) bilindigi ve bilinmedigi durumda X ve s kontrol limitleri
cizelge 4.2.°deki gibi belirlenir. Ek 1°de verilen As, B3, By, Bs, Bg, C, degerleri

orneklem biiyiikliigiine (n) gore degismektedir.
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Cizelge 4.2. X — s Kontrol Kart1 Hesaplama Denklemleri

Standartlarin Bilindigi | Standartlarin
Kontrol Kart1 Grafigi
Durumda Bilinmedigi Durumda
X Kontrol Karti UKL =+ Ao UKL =X +=A3 S
rafigi — = _
8 AKL =y~ Ao AKL=X—A53
s Kontrol  Kartt UKL = Beo UKL = B, 3
. MC = C,o MC=S
Crafigi AKL = Bso AKL = BsS
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5. BULANIK MANTIK VE BULANIK KALITE KONTROL

5.1. Bulamik Mantigin Kavram ve Tanimi

Giderek artan teknoloji ile birlikte gelisen diinyamizda mihendislik dallari,
endiistriyel ve modern iiretim, bilgisayar teknolojileri, yonetim, pazarlama ve kontrol
sistemleri vb. birgok alanda zamanla artan ekonomik baskilar, {riin Kkalite
standartlarinin yiikselmesi ve rekabet kosullar1 gibi ¢esitli sebeplerden dolay1 ortaya
c¢ikan bir takim sorunlar olusmaktadir. Olusan bu sorunlar kendi alaninda ¢ok biiyiik
etkiye sahip olabilmektedir. Giiniimiizde sorunlarin ¢6ziime kavusturulmasinda
objektif ve silibjektif olmak {izere iki gesit bilgi tliri mevcuttur. Objektif bilgi
miithendislik problemlerinde ve matematiksel modellerde siklikla kullanilirken;
siibjektif bilgi ise uzman bilgisi, kurallar ya da tasarim ihtiyaglar1 gibi klasik
matematigin eksik kaldigi veya tanimlayamadigi durumlarda kullanilmaktadir

(Mendel, 2001).

Aristo’nun klasik ikili manti§i sorunlarin ¢oziimiinii keskin bir ¢izgi seklinde
birbirinden ayirdig1 i¢in ortaya belirsiz durumlarin ¢ikmasi s6z konusu olmaktadir.
Ornegin uzun-kisa, yasli-geng gibi kavramlarda belirsizlik durumlar1 s6z konusu
olup, dilsel degiskenleri matematiksel olarak ifade etmemiz ikili mantikla miimkiin
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda ikili mantigin diginda bulanik mantik kavrami
daha 1yi secenekler sunmaktadir. Bilgisayarlar ve insan beynini kiyasladigimizda,
bilgisayarlar “0” ve “1” kodlarina indirgenmis, kesin yargilar dogru- yanls, 1yi-kotii
vb. gibi 6nermeler kullanarak akil yiiriitiirken, insan beyni ise sagduyu sayesinde
serin hava ya da algak hiz, yash kadin gibi belirsizlik igeren onermeler ve bulanik
anlatimlarin mevcut durumu agiklayici sekilde akil yiiriiterek tanimlayabilir (Alc1 ve

Karatepe, 2002).

Bulaniklik kavrami uygulamali olarak ilk defa Azeri asilli Prof. Dr. Lotfi Zadeh
tarafindan 1962 yilinda kullanilmistir. Gergek yasam sistemlerindeki belirsizliklerin
sayisal ifadelere doniistiiriilmek suretiyle ¢oziime kavusturma siireci bulanik mantik
kavrami olarak ortaya atilmistir (Kiling, 2008). Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

genelde, giiniimiiz diinyasinda sik sik meydana gelen belirsiz ve kesin olmayan
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verileri modellemeye yardimci olmakta, insan diisiincesine en yakin islemlerin

gerceklesmesini saglamaktadir (Nabiyev, 2005).

Bir¢ok bilim dalinda kesin matematiksel modeller kullanilarak olaylar ve sistemler
tanimlanmaktadir. Bu olaylar ve sistemlerin  gelecekteki  durumlarinin
belirlenmesinde ve devamindaki davranislarinin tahmin edilmesinde yapilan
modellerin kullanilmasi ile miimkiin olmaktadir. Fakat gilinliikk hayatta kars1 karsiya
kalinan sorunlarin ¢ogu ya ¢esitli sebeplerden dolayr tam olarak modellenemeye
bilmekte ya da kesin bir sonuca varamamaktadir. Bulanik Mantik yaklasimi bu gibi
problemlerin incelenmesinde ve ¢Oziime kavusturulmasinda kullanilmaktadir

(Tiirkbey, 2003).

Ornegin Sekil 5.1.’deki gibi renkleri ele aldigimizda; klasik mantik ana renkleri net
bir sekilde ifade ederken bulanik mantik ise ara renklerin varligini siniflandirmamizi

saglamaktadir.

Klasik Mantik Bulanik Mantik

Sekil 5.1. Klasik ve Bulamik Mantik Kavram

Bulanik sistemlerin temelinde bulanik mantik mevcuttur. Bulanik sitemler “eger - 0
halde” seklindeki bulanik kurallardan olusan bilgi ve kural tabanli sistem olarak
adlandirilmakta olup, bulanik mantik yaklagimini kullanan stireclerin olusturulmasi,
performanslarinin gézlemlenmesi ve degerlendirmesi igin gelistirilen sistemlerdir

(Pillay and Wang, 2003).

Bulantk  mantik  yaklasiminda  olaylar  keskin  ¢izgiler = olmaksizin
simiflandirilabilmektedir. Bu nedenle belirlenemeyen ve karsiligi bulunmayan
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degerler bulanik mantik yontemi sayisal olarak modellenebilmekte ve yeni bir deger
kazanmaktadir. Ayrica bu yaklasim dogal bir dile sahip oldugu icin sorunlarin
adlandirilmas1 ve ¢dziimiinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ornegin klasik
mantiga gore “sicak-soguk’ kavrami, bulanik mantiga gore cok soguk, soguk, 1lik, az

sicak, sicak seklindeki dilsel ifadeler sayisal olarak deger alabilmektedir.

Bulanik mantik; bir kiimenin iiyesi olma ve olmama durumlart arasinda kademe-
kademe gecise olanak saglayarak kismi tiiyelige izin veren bir teoridir. Kiime
igerisinde verilen bir elemanin kismi {iiyeliginin baslamasi, ayni zamanda bu
elemanin belirtilen kiimenin liyesi olmama durumunun da kismi olarak baglamasi
anlamina gelmektedir. Ciinkii bulanik kiime teorisi, tam iiyelige izin verirken, ayni
zamanda da hi¢ iiye olmamay1 da ifade eder. Bundan dolay1 bulanik kiime teorisi,

klasik kiime teorisinin genellestirilmis seklidir (Sattarov, 2008).

5.2. Bulanik Mantigin Tarihsel Gelisimi

Bulanik mantik basta Japonya olmak {izere Kore, Malezya ve Singapur gibi diinyanin
bircok yerinde gelisimini hizla siirdiirmiis olup, cesitli alanlarda kullanilmaya

baslanmistir. Bu gelismeyi daha sonraki yillarda bati ilkeleri de takip etmistir.

20. yiizyilin son ¢eyreginde zihin felsefesi on plana ¢ikarak, kurgudan arinmak icin
kendine bilim kaynakli dayanaklar bulmaya basladi. Insan1 diger canlilardan ayiran
disiinme Ozelligi sayesinde i3 gorme becerisi, sibernetik makineler tarafindan

gerceklestirilmeye baglandi.

Bulanik mantik kurami, sibernetik ve onunla dogrudan alakali bilimlerde aklin
alamayacagi bir hizla gelismeleri harekete gec¢irmis, sibernetik ve yapay zeka
calismalarin1 ¢ok biiylik Olclide hizlandirmistir. Sibernetik ve mantik alaninda bu
donemde 6nemli bilimsel ¢aligmalarin bir kismi1 gerceklestirilmistir. Bu alandaki her
bir eseri, bliylik bir devrim ve bulug niteliginde olan bir bilim insan1 Lotfy A.
Zadeh’dir. Aristoteles’ten bu yana siiregelmis ve halen sembolik mantik seklinde
varligimi devam ettiren mantik, dilbilimsel problemlere yeni yanitlar getirmistir.
Ayrica teknoloji ile desteklenen iki degerli mantiga kuvvetli bir alternatif yontem

sunmustur (Isikli, 2009).

33



Bulaniklik kavrami Amerikali filozof Black (1937) tarafindan diislince olarak ilk
defa ortaya atilmistir. Daha sonra 1962 yilinda Zadeh tarafindan ele alinip bir¢cok
calisma yapilmistir. Zadeh (1965)’in yayinladigr makalede, sistemdeki karisikligin
olusturdugu belirsizligin farkli goriiniimlerini ve kisilerin algilama farkliliklarini ele
alarak bulanik kiime kuraminin temellerini olusturmustur. 1970’lerde bulanik
mantik, endiistriyel uygulamalarda uygulanmasi amaciyla uzman sistemlerle
birleserek bir bulanik mantik sistemi olusturulmustur. 1975 yilinda Mamdani ve
Assilian tarafindan buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile modellenerek
yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile bulanik sistemlerin diinyanin degisik

arastirma merkezlerinde dikkat ¢cekmesini saglamistir (Aytag, 2006).

Kopenhag’de bir ¢imento firmast 1980 yilinda ocagin isleyisini kontrol etmek
amactyla bir bulanik mantik sistemi kullanmistir (Alc1 ve Karatepe, 2002). 1987
yilinda Hitachi firmas1 Sendai Metrosuna bulanik mantik sistemini kullanarak trenin
istenen konumda durmasini ii¢ kat daha iyilestirip, kullanilan enerjiyi %10 oraninda
azaltmistir. 1988 yilinin Ekim ayinda Tokyo Borsasinda yasanan krizin sinyallerini,
Yamaichi Securities’in gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem ile on sekiz
giin 6nceden belirlenmistir. Bu kadar basarili uygulamalardan sonra bulanik mantiga
olan ilgi 6nemli derecede artmigtir. 1989 yilinda aralarinda Thomson, Hitachi, IBM,
Toshiba ve Matsuhita gibi diinya devlerinin bulundugu 51 firma tarafindan LIFE
(Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering) laboratuarlari kurulmustur

(Giilgicek, 2014).

1980 yilina kadar bulanik mantik gelismeye devam ederken bu tarihten sonra
ozellikle Japonya’da bulanik kontrol sistemlerinin kurulumunun basit oldugunu fark
ederek 1990 yilinda tiiketici iirlinlerinden ilk olarak ¢amasir makinesi, televizyon,
elektrik stipiirgesi vb. bir¢ok teknolojik {irlinliniin yapiminda kullanilmistir. 1993
yilinda Sony, bulanik mantik karar agaci algoritmasini kullanan akilli bilgisayarlari

piyasaya stirmiistiir (Fuller, 1995).

5.3. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantik giiniimiizde hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. 1980 yilina

kadar genellikle teorik arastirmalarda faydalanilan bulanik mantik, 6zellikle
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Japonya’da gelistirilme imkan1 bularak ¢ok ¢esitli alanlarda kullanimin baslangi¢

noktasi olarak gosterilebilir.

Bulanik mantik sistemleri 6zellikle son dénemlerde kontrol-denetleme sistemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni olarak insan diisiince ve zihin yapisina
uygun bir sekilde ¢aligma olanagi sunmasidir. Akilli denetim sistemleri, bulanik
mantigin genetik algoritmalar ve yapay sinir aglari ile birlikte kullanilmasiyla ortaya

cikmustir (Giilgigek, 2014).

Daha sonra farkli uygulama alanlarinda da hizla gelisme gostermistir. Bu uygulama
alanlarindan basarili bir ¢aligma olan metro sistemleri biiyiik ses getirmistir. Metro
sistemlerinde, klasik mantikla anlik hareketler gerceklestirerek sarsintili bir yolculuk
gerceklestirilirken, bulanik mantik sistemi ile bu ani hareketler yumusatilarak sarsinti
giderilmistir. Ustelik %10’luk oraninda enerji tasarrufu saglanmigtir. Yine bulanik
mantik sistemleri kullanilarak fotograf makinelerinde otomatik odaklama
yapilmakta, goriintiilerin titremesi dengelenerek berraklik saglanmaktadir. Bir diger
kullanim alan1 ise helikopterler de kullanilan bulanik mantik sistemidir. Bu sistem
sayesinde helikopterin ¢esitli komutlar ile havalanma, havada kalma ve inislerde

dengede tutulmasina olanak saglanmaktadir.
Bulanik mantigin farkli bir¢ok kullanim alani bulunmaktadir:

e Miihendislik ve Bilgisayar Bilimlerinde: Cimento sanayinde, buhar tiirbini,

bulanik veri tabani sistemlerinde, asansér, ving denetimi, deprem
tahminlerinde, gelismis is makineleri, niikleer isletmelerin otomasyonunun
kontrolinde, otomotiv sanayi, bilgisayar aglari tasariminda, endiistriyel
teknolojide, mimari tasarimlarin degerlendirilmesinde, trafik kontrol
sistemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica klima, camasir makinesi, bulasik
makinesi, elektrik siiplirgesi, su 1siticilari, video cihazi, vb. gibi ev esya ve
beyaz esyalarda da bulanik mantik kullanilmaktadir.

e Ekonomi ve Finans: Karmasik satis sistemlerinin bulanik modellemesinde,

borsa, ticaret sistemlerinde, tahvil ve hisse senedi, maliyet—fayda
analizlerinde, pazarlama, yatirim degerlendirmesinde kullanilmaktadir.
e Cevre Bilimi: Meteoroloji, su aritma sistemleri ve kalite kontroliinde

kullanilmaktadir.
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e Arastirma Calismalarinda: Yoneylem arastirmasi, giivenlik ve giivenirlilik,

planlama ve modelleme, yapay zeka, kaynak ayrigiminda kullanilmaktadir.

e Biyoloji ve Tip Biliminde: Hastalarin saglik durumlarinin 6grenilmesi, tibbi

tahliller, kanser arastirmalari, tip veri tabanlari, protez cihazlariin islenmesi,
psikoloji, hareket diizensizliklerinin analizinde kullanilmaktadir.

e Yonetim ve Karar Desteklerinde: Cesitli karar algoritmalariin kurulmasinda,

fabrika yeri se¢imi, market satis stratejilerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir.

e Kalip Tanima ve Smiflandirilmasi: Yiiz karakteri, konusma ve el yazisi

tanimalarinda, bulanik resim arastirmasinda, askeri komut analizlerinde

kullanilmaktadir.

5.4. Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

e Gorsel olan ve kisiden kisiye gore degisen dilsel degiskenleri (uzun-kisa,
yasli-geng,  hizli-yavas  vb.) basit  matematiksel = modellerle
aciklayabilmektedir.

e Belirsiz, zamanla degiskenlik gosteren, eksik, karistk veya iyi tarif
edilemeyen sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirerek matematiksel
olarak modellenmesine olanak saglamaktadir.

e Incelenen olaylarda gerekli goriilen yerlerde kisilerin goriislerine ve deger
yargilarina yer verilmektedir.

e Insan diisiince yapisi ile 6grenme olaymi basit matematiksel modelleyerek
kolay ve anlagilir hale gelmesine olanak saglamaktadir.

e Klasik veya modern denetim  teorileri ile  basit  sistemler
modellenebilmektedir. Fakat karmasik ve ¢6ziilmesi zor durumlarda klasik
veya modern denetim teorilerinin kullanilmas1 hem maliyeti yiiksek hem de
yeterli gelmemektedir. Bu gibi durumlarda bulanik denetleme klasik veya
modern denetim teorilerine gore hem daha basarili sonuglar vermekte hem de
ekonomik olarak daha ucuzdur.

e Bulanik mantik kesin yargi iceren ikili sistemden olugsmamakta, kesin
yargilarin arasinda ara degerler bulundurmaktadir. Derecelendirme sistemi ile
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belirsiz durumlar bilimsel olarak ifade edilmekte ve denetim Kalitesi
arttirllmaktadir.

Bulanik mantigin uygulama alam1 ¢ok genis olup, tasarlanan iirlinlerin
denenmesi ve kullanilmasi standart yontemlere gére daha kolaydir.

Bulanik kontrol genel olarak kiigiik bir yazilimla ¢ok daha hizli bir sekilde
sonuglanmaktadir. Ornegin: Sanyo-Fisher firma miihendisleri, video kayit
cihazinda  kullanmayr  diisiindiikleri ~ mikro  bilgisayarin  yeterli
gelememesinden dolayi, bulanik denetim kullanmaya karar vermislerdir.
Yazilim boyutlarinin daha kiiciik olmasini saglayan bulanik denetim, dis

bellek kullanimina gerek kalmamasimi saglamistir (https://prezi.com/q85t9-

7c0go-/bulanik-mantigin-avantaj-ve-dejavantajlari-kullanim-alanlar).

Dezavantajlar

Bulanik mantik deneme-yanilma yontemidir. Bulanik denetimlerde yiiksek
performans elde etmek temel amactir. Uyelik fonksiyonlar1 degiskenlerinin
belirlenmesinde kesin sonug¢ veren bir yontem olmadigi igin bircok kez
deneme yapilmaktadir. Bu islemlerde uzun zaman alabilmektedir.

Bulanik mantikta iiyelik fonksiyonu degiskenleri tek bir sisteme 6zel olup,
farkli sistemler i¢in kullanilamaz.

Bulanik kontrol sistemlerinde denetlenecek sisteme ait matematiksel model
her zaman olusturulamamaktadir.

Bulanik mantikta uygulanan bir takim kurallar mevcut olup, bu kurallarin

yetkili uzmanlarin deneyimlerine bagl olarak konulmasi gerekmektedir.

5.5. Klasik ve Bulanik Kiime Kavrami

Giinliik yasantimizda karsilastigimiz problemlerin ¢oziimiinde zaman zaman belirsiz

veya tanimlanmasi gii¢ ifadeler olmaktadir. Bu ifadeleri tanimlayabilmek i¢in klasik

mantifin esas aldigi ikili yanittan daha fazlasina ihtiyag vardir. Klasik kiime

kavraminda netlik esastir yani bir nesne sadece bir kiimeye aittir. Bulanik kiimede bu

olgu farkl1 olup, bir nesne ayn1 anda daha fazla kiimeye de ait olabilir. Ornegin klasik

kiimeler tek-cift, kadin—erkek, var-yok vb. yaniti esnemeye miisait olmayan
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Onermelerde ¢o6ziim getirebilirken; aydinlik-karanlik, yasli-geng, uzun-kisa vb.
onermelerde kisiden kisiye degisen esnek cevaplar neticesinde belirsiz ifadeler ortaya
¢ikmaktadir. Klasik kiime teorisi bu belirsiz durumlar1 adlandirabilmek ve anlasilir
hale getirmek adma insanin diisiinme bi¢imi seklinde modellenmesi gereken
problemlerin ¢oziimiinde yeterli olamamaktadir. Ara degerlere ihtiya¢ duyan dilsel
degiskenleri, matematiksel olarak modelleyebilmek ic¢in bulanik kiime teorisi
alternatif bir yOntem olarak basarili bir sekilde gelistirilmis ve bir¢cok alanda

uygulanmustir.

Bulanik kiime teorisi; olaylardaki belirsizliklerin modellenmesinde dogala yakin ve
daha gercekei sonuglarin elde edilmesini; az, sik, orta, diisiik, ¢ok, bir¢ok gibi sozel
(dilsel) terimleri kullanarak verileri dereceli olarak modelleyen bir teoridir (Nabiyev,
2005). Bu anlamda bulanik kiime teorisi, bulanik mantifin goriiniisiinden daha
genistir ve bulanik mantig1 da i¢inde bulundugu cesitli dallara sahiptir. Bu dallar
arasinda bulanik aritmetik, bulanik topoloji, bulanik veri analizi, bulanik grafik

teorisi ve bulanik matematiksel programlama gibi dallar bulunmaktadir (Zadeh,

1994).

Klasik kiime teorisinde bir nesne ya kiimenin elemanidir ya da kiimeye dahil
degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde nesne kiime ile olan tyelik iliskisi
bakimindan kiimenin elemani1 oldugunda "1", olmadig1 zaman "0" degerini alir.
Bulanik kiime teorisi klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik kiime
esitlik (5.1)’deki gibi gosterilmektedir. Bulanik nesne kiimesinde her bir nesnenin
tiyelik derecesi bulunmaktadir. Nesnelerin tiyelik derecesi (0,1) araliginda herhangi

bir deger olabilir ve iiyelik fonksiyonu p(x) seklinde gosterilir.

A ={(x, u 7 (x)), dyle ki xeE} (5.1)

A : bulanik kiime

E: uzay kiimesi (kesin kiime)

x: uzay kiimesinin kesin kiime elemanlari

U 7 (x) : x kesin sayilarinin A bulanik kiimesindeki tiyelik dereceleridir

Uyelik fonksiyon ve dereceleri olusturulurken olayla ilgili degiskenin, limit
degerleri, bunlarin alt araliklar1 ve sayisal kiimeleri nesnel( kisisel) olarak
belirlenmelidir (Giilgigek, 2014).

38



Klasik Kiime Bulanik Kiime
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Sekil 5.2. Klasik Kiime ve Bulanik Kiime Gosterimi

Sekil 5.2.°deki gibi klasik ve bulanik kiime gosterimini bir drnekle agiklayacak
olursak; kullanilan bir temizlik malzemesinin performansinin memnuniyet
sonuclarinin degerlendirilmesi istenmektedir. Fakat bu sonuclar insanlar tarafindan
memnunuz veya degiliz seklinde degil de; ¢ok diisiik, diisiik, normal, yiiksek ve ¢cok

yiiksek gibi farkli 6l¢cliim degerlerinden olusabilmektedir.

Memnuniyet degisim araligi 0 ile 100 puan arasinda bir puanlama sistemi ile
belirlenerek tiim memnuniyet kiimesi olusturulur. Giinliik yasamda memnuniyet
degeri kullanilirken farkli alt araliklardan olustugu disiiniiliir ve klasik kiime
teorisine gore biitiin alt araliklar kesin smirlar ile belirlenmeli, birbiri ile
kesismemelidir. Bu yaklagima gore her araliga denk gelen memnuniyet puaninin
tyelik derecesi sadece diistiigii aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esittir. Bu
sebepten her memnuniyet araligi {liyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir
dikdortgen seklini almaktadir. Dolayisiyla birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
59’un normal; 61°in ise yiiksek araliginda olmasina karar verilir. Bu durum Sekil

5.3.’de gosterilmektedir.

39




MEMNUNIYET Sozel Degisken

Sozel Degerler \

‘Q‘ok Duwk} [ Diusiik } [ Normal } ‘ Yiiksek ’ ‘Cok Y'uksekJ

IR

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.3. Klasik Memnuniyet Kiimesinin Gosterimi

Bulanik kiime yaklasiminda ise araliklarin birbirleri arasinda gecislerini esnek bir
sekilde gerceklestirmelerine olanak saglayan bir yapi mevcuttur. Bu yapi ile bir
memnuniyet puanit ayni anda iki farkli kiimeye ait olabilmektedir. Sekil 5.4.’de
gosterildigi gibi 6rnegin 40 puan derecesi hem diisiik kiimeye hem de normal kiimeyi
temsil etmektedir. Bu sayede birbirine yakin degerler keskin bir sekilde ayrilmadan

once bir gegisme durumdan gegmektedir.

MEMNUNIYET | Sozel Degisken

Sozel Degerler
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Sekil 5.4. Bulanik Memnuniyet Kiimesinin Gosterimi

Bulanik kiime kavrami dilsel ifadelerden sayisal Olciitlere koprii vazifesi goren bir

unsur olarak diistintilebilir. Bulanik kiime teorisi ile memnuniyet 6rneginde oldugu
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gibi dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile daha mantiga yatkin ve

aciklayict bir sekilde ifade edilerek dilsel belirsizlikler modellenir (Kiling, 2008).

5.6. Bulanik Kiime Ozellikleri

Bulanik kiimenin yaygin olarak kullanilan 6zellikleri destek kiimesi, kernel kiimesi,

siir kiimesi, a- kesim kiimesi, dis biikey (konvekslik), yiikseklik ve normalliktir.

5.6.1. Destek kiimesi

E evrensel kiimesindeki bir A bulamk kiimesinin iiyelik derecesi sifirdan biiyiik olan
elemanlarin olusturdugu kiimeye denir ve matematiksel gosterimi esitlik (5.2)’deki

gibidir.

Destek(A) = {vx € E|uz(x) > 0} (5.2)

5.6.2. Kernel kiimesi

E evrensel kiimesindeki bir A bulanik kiimesinin iiyelik derecesi 1 olan elemanlarin
olusturdugu kiimeye denir. Bu durum aym zamanda A bulanik kiimesine tamamen
liye olan elemanlarmin olusturdugu kiimeyi ifade etmektedir ve matematiksel

gosterimi esitlik (5.3)’deki gibidir.
Kernel(A) = {Vx € E|uz(x) = 1} (5.3)
5.6.3. Sinir kiimesi

E evrensel kiimesindeki bir A bulamk kiimesine kismen iiye olan elemanlarn

olusturdugu kiimeye denir ve matematiksel gosterimi esitlik (5.4)’deki gibidir.

Suur(4) = {vx € E|0 < pz(x) < 1} (5.4)
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5.6.4. o-Kesim kiimesi

a € (0,1] olmak iizere A bulanik kiimesinde iiyelik degeri a’ya esit veya o’dan
bliyiik olan elemanlardan olusan kiimeye denir ve sekil 5.5.°da gdsterilmektedir.

Matematiksel gosterimi ise esitlik (5.5)’deki gibidir.

(4) = x € Eluz(0)a} (5.5)

A

tx(x)

A 4

Sekil 5.5. Bulamk 4 Kiimesine Ait a-Kesim Diizeyi

a-Kesim kavrami zayif ve giiclii olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Bu kavramlar,
esitlik isaretinin varligina ve yokluguna bagli olarak olusmaktadir. Her farkli «
seviyesi i¢in yeni bir kiime olusturulacaktir. o degeri (0,1] araliginda degerler alir ve
aldig1 degerler arttik¢a a-kesim kiimesinin eleman sayisi azalacaktir. Zayif a-kesim
kiimesinde > yerine > kullanilmast durumunda gii¢clii a-kesme kiimesi elde

edilecektir (Kiling, 2008).

Zayif o-kesim kiimesinin matematiksel gosterimi esitlik (5.6) ve giiclii a-kesim

kiimesinin matematiksel gosterimi esitlik (5.7)’deki gibidir.

Aq = {xlpz(x) > a}; a[0,1) (5.6)

Ag = {xlpz(x) = a}; a(0,1] (5.7)
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5.6.5. D1s biikeylik (konvekslik)

Bulanik bir A kiimesi i¢in esitlik (5.8) saglaniyorsa A kiimesi disbiikey (konveks)

bulanik kiime olarak adlandirilmaktadir.

Vx,,x, € E ve A€[0,1] olmak iizere;

ez (Axq+(1- )xz)=min( pg(xq), ua(xz)) (5.8)

Sekil 5.6.” da digbiikey (konveks) olan ve disbiikey (konveks) olmayan bulanik kiime
ornekleri gosterilmektedir (Ozkan, 2003).

1a(x) 1i(x)

I 3 A

p 7 (Ax+H(1- A)xp)

(a) (b)

Sekil 5.6. (a):D1s biikey (konveks) olan bulanik kiime, (b): Disbiikey (konveks) olmayan bulanik

kiime

5.6.6. Yiikseklik

Bir bulanik kiimeyi olusturan 6gelerin en biiyiik iiyelik fonksiyon derecesi, bu

kiimenin yiiksekligini ifade etmektedir. Yiikseklik kavrami esitlik (5.9)’daki gibidir.

Yikseklik(A ) = sup[uz(x)], Vx EE (5.9)
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5.6.7. Normallik

Bir bulanik kiimeyi olusturan 6gelerden en az bir tanesinin {liyelik fonksiyon derecesi
I’e esit oldugu takdirde bu bulanik kiimeye normal bulanik kiime denir ve esitlik

(5.10)’daki gibi ifade edilmektedir.

Normallik(4A) = sup[uz(x)] =1, Vx €E (5.10)

Eger bir bulanik kiimenin 6gelerinin iiyelik fonksiyon dereceleri 1’den kiigiik ise
normalalti (subnormal) bulanik kiime elde edilmektedir. Normalalti kiimeleri,
normallestirebilmek icin esitlik (5.11)’deki gibi iiyelik fonksiyon derecelerinin her
birini en biiyiik liyelik derecesine bolmek gerekmektedir. Sekil 5.7.” de normal
bulanik kiime ve normalalti bulanik kiime 6rnekleri gosterilmektedir (Baskir, 2011).

O 1%
Normal(A ) - T Vx €EE (5.11)

Sekil 5.7. (a):Normal bulanik kiime, (b):Normalalti (subnormal) bulanik kiime

5.7. Bulanik Kiime Islemleri

5.7.1. Bos Kiime

Bir bulanmik kiimedeki biitiin 6gelerin iiyelik fonksiyon dereceleri sifira esit ise bu

kiimeye bulanik bos kiime ad1 verilmektedir.

44



5.7.2. Esitlik

A ve B gibi iki bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyon dereceleri, evrensel kiimede
bulunan her bir eleman igin ayn1 iiyelik derecesine sahip ise A ve B bulanik kiimeleri
esittir denilebilir. Ancak iki bulanik kiimenin esit olmasi i¢in bu kiimelerin ayni
evrensel kiime igerisinde tamimlanmasi gerekmekte ve esitlik (5.12)’deki gibi

matematiksel olarak ifade edilmektedir.
5.7.3. Kapsama
A ve B gibi iki bulamik kiimeye ait iiyelik fonksiyon dereceleri arasinda esitlik

(5.13)’deki gibi bir iliski mevcut ise A kiimesi B kiimesinin alt kiimesidir seklinde

ifade edilir ve kapsama 6zelligi sekil 5.8.” de gosterilmektedir (Tiire, 2006).

AcBop;(x) <ps(x), Vx€E (5.13)
r'y
e
0.6
0.3
0 X
Sekil 5.8. Bulanik Kiimelerde Kapsama
5.7.4. Birlesme

A ve B gibi iki bulanik kiimenin birlesim islemi maksimum islemci ile belirtilmekte
ve esitlik (5.14)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilmektedir. Birlesim kiimesi,

iki kiimenin iyelik fonksiyon derecesi en biiyiikk olan elemanlar tarafindan
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olusturmaktadir. Bulanik kiimelerde birlesim islemi ‘V’ ile gosterilmektedir. Bulanik
kiimelerde birlesme 6zelligi sekil 5.9.” da gosterilmektedir (Bayhan, 2011; Zadeh,
1965).

taus(x) = puz(x)Vug (x) = max[uz (x), uz(x)], Vx € E (5.14)

Sekil 5.9. 4 ve B Bulamk Kiimelerine Ait Birlesim Kiimesi

5.7.5. Kesisim

A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisim kiimesi iki kiimenin iiyelik fonksiyon

derecesi en kiiciik olan elemanlar tarafindan olusturmakta ve esitlik (5.15)’deki gibi

matematiksel olarak ifade edilmektedir. Bulanik kiimelerde kesisim islemi ‘A’ ile

gosterilmekte ve kesisme 6zelligi sekil 5.10.’da gosterilmektedir (Bayhan, 2011).

tavs(x) = uz(x) Apg(x) = min[uz(x), us(x)], Vx €E (5.15)

> X

Sekil 5.10. A ve B Bulanik Kiimelerine Ait Kesisim Kiimesi
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5.7.6. Tiimleme

Bir bulanik kiimenin tiimleyenini bulmak i¢in bu kiimenin {iyelik fonksiyon
dereceleri 1’den ¢ikarilmalidir. Buradaki tiimleyen kavrami “degil” baglacina

karsilik gelmektedir (Zadeh, 1965).

Bir A kiimesinin tiimleyeni A seklinde ifade edilmekte ve esitlik (5.16)’daki gibi
matematiksel olarak ifade edilmektedir. A kiimesinin tiimleyeni sekil 5.11.’de
gosterilmektedir (Bayhan, 2011).

pz(x) =1—puz(x) yada pz(x) +pz(x) =1 (5.16)
Hx ()
AN
X A A

Sekil 5.11. A Bulanik Kiimesinin Tiimleyeni

5.7.7. Cebirsel toplam

A,B c Eolmak iizere A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel toplam1 esitlik

(5.17)’deki gibi ifade edilmektedir.

bigs(x) = pz(x) + pp(x) — pzus, Vx €E (5.17)

5.7.8. Cebirsel fark

A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel farki kesisim ve tiimleme kavramlarmi da

igerisinde bulundurmakta ve esitlik (5.18)’deki gibi ifade edilmektedir.

A/B=AnE, ps(x) =1—pz (x)
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ting(x) = min[uz(x), 1 — ps(x)] (5.18)

5.7.9. Cebirsel carpim

A, B c E olmak iizere A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel carpimi esitlik

(5.19)’daki gibi ifade edilmektedir.

tigs(x) = uz(x).us(x), Vx €E (5.19)

5.7.10. Cebirsel kuvvet

A bulanik kiimesinin k>0 olmak iizere A* cebirsel kuvveti esitlik (5.20)’deki gibi

ifade edilmektedir.

ua(x) = [uz(0))* Vx€E (5.20)

5.8. Uyelik Fonksiyonu Kavram ve Cesitleri

Bulanik mantikta bir kiimeye ait olma durumu iiyelik fonksiyonu degeri ile ifade
edilmektedir. Genel olarak kiime tiiyeleri ile degiskenlik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu denilmektedir. Bulanik kiime tarafindan tanimlanan ve “0 ile 1” arasinda
deger alabilen ilgili karakteristik fonksiyona iiyelik fonksiyonu adi verilmektedir

(Zadeh and Kacprzyk, 1992).

Uyelik fonksiyonu grafigi olusturulurken x ekseni iiyeleri, y ekseni de iiyelik
derecelerini gostermektedir. Ayrica E evrensel kiimesinde tanmimlanan bir A bulanik

kiimesi i¢in p 4 liyelik fonksiyonu esitlik (5.21)’deki gibi ifade edilmektedir.

Ui E o [0,1] ve puz(x) = (5.21)

1+10x2

Bir alt kiimenin 1’e esit olan birden fazla elemandan olusan kiimeye o alt kiimenin
‘0zii’, tim elemanlarini igceren araliga o alt kiimenin ‘dayanagi’, dayanakta bulunan 1

veya 0’a esit olmayan elemanlarin olusturdugu boliimlere ise liyelik fonksiyonunun
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‘sinirlar1 veya gegis bolgeleri’ adi verilmektedir. Sekil 5.12.°de iiyelik fonksiyon

grafigi ve tiyelik fonksiyon grafiginin kisimlar1 gosterilmektedir.

pi(x)
1
///r’-\\\
/N
M,
! *,
V4 N,
/ \\ i
Destek (Dayanak)
(b)
(@)

Sekil 5.12. (a): Uyelik Fonksiyon Grafigi (b): Uyelik Fonksiyon Grafiginin Kisimlari

Uyelik fonksiyonlarinin  birgok ¢esidi bulunmasmna ragmen uygulamalarda
anlasilmalar1 kolay olmasi sebebi ile basit fonksiyonlar tercih edilmektedir. Literatiir
de yaygin olarak kullanilan fonksiyonlar tiggen, yamuk, gaussian ve ¢an egrisi iiyelik
fonksiyonlar1 olmasina ragmen onemli diger iiyelik fonksiyon cesitleri sigmodial ve

S tiyelik fonksiyonlaridir.

5.8.1. Uggen iiyelik fonksiyonu

Bir iiggen iiyelik fonksiyonu (a4, a,, az) olmak {lizere ii¢ g¢esit parametre ile
tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden a; destek kiimesinin alt sinirini, a, bulanik
kiimenin yiiksekligini, a; ise destek kiimesinin {ist simrin1 ifade etmektedir. A

bulanik kiimesi ic¢in lggen {yelik fonksiyonu esitlik (5.22)’deki gibi

tanimlanmaktadir.
0, x<a
(x —ay)/(a; —ay), a,<x<a,
ixX) = 5.22
1A =3 (a, — 1)/ (a3 — ay), 4, <x<a (6.22)
0, x> as
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Sekil 5.13.’de dogrusal olan {iggen {liyelik fonksiyonu verilmektedir. Fakat liggen
tiyelik fonksiyonlart simetrik ya da dogrusal olmak zorunda degildir. Sekil 5.14.’de
dogrusal olmayan tiggen tiyelik fonksiyonu gosterilmektedir (Pekin Alakog, 2012).

ay ap ay

Sekil 5.13. Ucgen Uyelik Fonksiyonu

Sekil 5.14. Dogrusal Olmayan Uc¢gen Uyelik Fonksiyonu

5.8.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Bu iiyelik fonksiyonu (aq, a,, as, a,) olmak ilizere dort gesit parametre ile
tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden a, ile a5 arasindaki dogru birden fazla
elemana sahiptir ve bu dogru kiimenin 6ziinii ifade eder. A bulanik kiimesi igin

yamuk iiyelik fonksiyonu esitlik (5.23)’deki gibi tanimlanmaktadir.

0, x<a
(x—ay/(a; —ay), a,<x<a,
ui(x) =<1, a, <x < a;g (5.23)
l(a4 —x)/(as — az), az; <x < a4J
0, X > ay
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Ucgen iiyelik fonksiyonlar1 yamuk iiyelik fonksiyonlarinin &zel bir hali olup,
dogrusal olma zorunlulugu da yoktur. Sekil 5.15.°de bir grafik Ornegi

gosterilmektedir.

W
=

Sekil 5.15. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

5.8.3. Gaussian iiyelik fonksiyonu

Bu iiyelik fonksiyonunda m(ortalama) ve o(Standart sapma) parametreleri ile
tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden m fonksiyon merkezini, o ise genisligi ifade
etmektedir. o kiigiik oldugu takdirde iiyelik fonksiyonu daha ince olurken, bu deger

biiyiidiikge tiyelik fonksiyonu gittik¢e yayvanlasacaktir (Baykal ve Beyan, 2004).

A bulanik kiimesi icin gaussian iiyelik fonksiyonu esitlik (5.24)’deki gibi ifade
edilmekte ve sekil 5.16.’da bir grafik 6rnegi gosterilmektedir.

ua00) = exp (=5 ((x=m) / 0)?} (5.24)

Sekil 5.16. Gaussian Uyelik Fonksiyonu
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5.8.4. Can egrisi iiyelik fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonundaki gibi (a;, a,, a3) olmak iizere ii¢ cesit parametre
tamimlanmistir. Bu parametrelerden a, grafigin destek kiimesinin alt smirmi, a,
egrinin orta noktasini yani iiyelik derecesinin 0.5 oldugu noktayi, as ise yiikseklik

kiimesinin orta noktasini ifade etmektedir (Pekin Alakog, 2012).

A bulanik kiimesi i¢in can egrisi iiyelik fonksiyonu esitlik (5.25)’deki gibi

tanimlanmakta ve sekil 5.17.’de bir grafik 6rnegi gosterilmektedir.

uz(x) = exp {?} (5.25)

ai

Sekil 5.17. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

5.8.5. S iiyelik fonksiyonu

Bu fonksiyonu, a; ve a, olmak iizere iki cesit parametre ile tanimlanmaktadir. A
bulanik kiimesi i¢in S iiyelik fonksiyonu esitlik (5.26)‘daki gibi tanimlanmakta ve
Sekil 5.18’de bir grafik 6rnegi gosterilmektedir.

0, x < a
) 2[(x=ay)/(az; — a)l? a; < x < [a; + ay)/2] l
Ha(x) = Jl oG-/ —a)  [(a a2 <x<ay| 020
k 1, a, <x )
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Sekil 5.18. S Uyelik Fonksiyonu

5.8.6. Sigmodial iiyelik fonksiyonu

‘S’ dyelik fonksiyonu gibi a; ve a, olmak {lizere iki c¢esit parametre ile
tammlanmaktadir. A bulamk kiimesi icin sigmodial iiyelik fonksiyonu esitlik

(5.27)’deki gibi tanimlanmakta ve sekil 5.19.’da bir grafik 6rnegi gosterilmektedir.

i () = {—==} (5.27)

da dr

Sekil 5.19. Sigmodial iiyelik fonksiyonu
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5.9. Bulanik Sayilar

Gergel sayilarda tanimlanmis ve digbiikey, normallestirilmis, sinirli-siirekli {iyelik
fonksiyonu olan bir bulanik kiime olarak ifade edilmektedir (Bojadziev and
Bojadziev, 2007). Bulanik sayilarin bir diger 6nemli 6zelligi ise bulanik kiimelerde
islem kolaylig1 saglamasidir. Cesitli bulanik say1 tipleri mevcut olmasina ragmen,
isimlerini iyelik fonksiyon big¢imlerinden alan t{iggensel ve yamuksal bulanik

sayilari, en fazla tercih edilen bulanik sayi tipleridir.

5.9.1. Uggensel bulanik sayilar

Ucensel A bulanik sayist (ay, a, as) olmak iizere ii¢ gercek sayr ile
tanimlanmaktadir. Bu sayilardan a; bulanik saymin alt sinirini, a, bulanik sayilarin
en miimkiin degerini, az ise bulanik saymin iist smirini ifade etmektedir. Uggensel

bir A bulanik sayis icin iiyelik fonksiyonu esitlik (5.28)’deki gibi tanimlanmaktadir.

0, x < ag
~ — (x r al)/(aZ - al); ag<x<a,
Ha(x) = (az —x)/(az — ay), a, <x <as (5.28)
0) x > as

5.9.2. Yamuksal bulanik sayilar

Yamuksal A bulanik sayist (a;, a,, as, a,) olmak iizere dort gercek sayi ile
tanimlanmaktadir. Yamuksal bir A bulamk sayisi icin iiyelik fonksiyonu esitlik
(5.29)’daki gibi tanimlanmaktadir.

0, x<a
(x —ay)/(ay —ay), a,<x<a,
ui(x) =<1, a, <x < ag (5.29)
l(a4 —x)/(as — az), az; <x < a4J
0, X > ay
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5.10. Bulanik Sayilarda Aritmetik Islemler

5.10.1. Toplama islemi

Iki iiggensel veya yamuksal bulanik saymin toplanmasi sonucunda yine iiggensel
veya yamuksal bulanik say1 elde edilir. Bulanik sayilarda toplama isareti “@®

seklinde gosterilmektedir.

A = (ay,a;,a3) ve B = (by, by, b3) seklinde iki iicgensel bulanmk say1 olmak iizere

toplama islemi esitlik (5.30) gibi tanimlanmaktadir.

A@E = (al, a, a3) @ (bll bz, b3) = (a1 + bl' a, + bz, as + b3) (530)

A= (ay,a, as, a,) Ve B = (by, by, b3, by) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olmak

lizere toplama islemi esitlik (5.31) gibi tanimlanmaktadir.

A@E = (al, az, a3’ a4)@(b1, bz, b3, b4)

= (al + bl’ az + bz, a3 + b3, a4, + b4) (531)

5.10.2. Cikarma islemi

Iki ticgensel veya yamuksal bulanik saymin ¢ikarilmasi sonucunda yine iicgensel
veya yamuksal bulanik sayir elde edilir. Bulanik sayilarda g¢ikarma isareti “©”

seklinde gosterilmektedir.

A = (ay,a,,a3) ve B = (by, by, b3) seklinde iki iiggensel bulanik say1 olmak iizere

cikarma islemi esitlik (5.32)’deki gibi tanimlanmaktadir.

AOB = (ay,a3,a3) © (by, by, b3) = (ay — bz, a; — by, a3 — by) (5.32)

A = (ay,a;,a; a,) ve B = (by, by, bs, by) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olmak

tizere ¢ikarma islemi esitlik (5.33)’deki gibi tanimlanmaktadir.
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A e B = (al, az, a3’ a4) @ (bli bz, b3, b4)

= (aq — bs,a; — bz, a3 — by, a, — by) (5.33)

5.10.3. Carpma islemi

Ucgensel veya yamuksal bulanik sayilarin ¢carpilmast sonucunda her zaman iiggensel
veya yamuksal bulanik say1 elde edilemeyebilir. Ancak A iiggensel bulanik veya
yamuksal bulanik sayisinin gercek bir say1 ile carpimi yine bir iliggensel veya

yamuksal bulanik sayidir. Esitlik (5.34) ve (5.35)’deki gibi tanimlanmaktadir.

r«A=Axr=r(a,a,a3) = (ra;,ra,ras) (5.34)
r«A=Axr=r(ay,a, a3 a,) = (ra,,ra, ras, ra,) (5.35)

Bulanik sayilarda carpma isareti “®” seklinde gosterilmektedir. Bu islemler

yaklasik sonuglar vermektedir.

A = (ay,a,,a3) ve B = (by, by, b3) seklinde iki iiggensel bulanik say1 olmak iizere

carpma islemi esitlik (5.36)’daki gibi tanimlanmaktadir.

A@E = (al, a,, a3)®(b1,b2, b3) = (al.bl, az.bz, a3.b3), (al’, bi > 0) (536)

A= (ay,a, as a,) Ve B = (by, by, b3, by) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olmak

lizere carpma islemi esitlik (5.37)’deki gibi tanimlanmaktadir.
A ® E = (al, az, a3, a4) ® (bl' bz, b3, b4)

= (a1-b1,a2-b2: as. b, a4.b4), (a;, b; = 0) (5-37)

5.10.4. Bolme islemi

Ucgensel veya yamuksal bulanik sayilarin boliinmesi sonucunda her zaman iicgensel
veya yamuksal bulanik bir say1 elde edilmeyebilir. Bulanik sayilarda bolme isareti

“@” seklinde gosterilmektedir. Bu islemler yaklasik sonuglar vermektedir.
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A = (ay,a,,a3) ve B = (by, by, b3) seklinde iki iiggensel bulanik say1 olmak iizere
bolme islemi esitlik (5.38)’deki gibi tanimlanmaktadir.
A©B = (ay,a3,a3) © (by, by, b3) = (ay/b3,az /by, as/by) (5.38)
A= (ay,a, as a,) Ve B = (b4, by, b3, b,) seklinde iki yamuksal bulanik say1 olmak
tizere bolme islemi esitlik (5.39)’daki gibi tanimlanmaktadir.

A @ E = (al, az, a3’ a4) @ (bll bz, b3, b4_)
(5.39)

= (ay/by,az/bz,az/by, as/by)

Ancak A iicgensel veya yamuksal bulanik sayismin r gibi gergek bir sayi ile boliimii

r+0 sartiyla 1/r ile carpimi seklindedir ve esitlik (5.40) ile (5.41)’daki gibi

tanimlanmaktadir

A/r = (1/m)A = 1/r(ay,a,,a3) = (a,/7r,a,/7r,a3/7r), r € Rver # 0 (5.40)
(5.41)

1

A 1\ #
— & (—)A = iV (ay/r,ay/r,a3/r,a4/T), rERver #0

r
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6. BULANIK KALITE KONTROL

Hizli bir sekilde gelisen teknoloji ve yasam sartlar1 rekabet kosullarini arttirmakta ve
farklilasma tutkusunu da giderek 6n plana c¢ikarmaktadir. Bu durum giiniimiiz
modern toplumunun karar verme siireglerini belirsiz ve karmagik bir duruma
getirmektedir. Karar verme siireglerini inceleyen kalite kontrol yontemleri geliserek
giinlimiize kadar gelmektedir. Kontrol grafikleri, bu anlamda 6nemli bir yere sahip
olup kalite karakteristiginin ortalama ve varyansindaki kaymalar i¢in siireci izlemek

lizere tasarlanmigtir.

Klasik istatistiksel kalite kontrolinde temel yontem olan kontrol grafikleri
gbzlemlenen isin giin giin gdsterdigi degisiklikleri dikkate almadigindan siklikla hata
vererek kontrol disinda noktalar oldugunu belirtecektir. Ornegin bir iste bir giin
boyunca fazla miktarda mal dretilip diger giin diisiik miktarda tretebilir ya da
makineler boyut olarak bir giin biiyiik kesimli {irtinler iretilirken diger giin kiiciik
kesimli iiriinler tretebilir. Bu gibi faktorler standart olan bir gilinii tanimlamakta
yetersiz kalmaktadir. Klasik kalite kontrol ile yonetimin ilgilenmesi gereken, siirecin
kontrol altinda olup olmamasi, 6zel kontrollerin baslatilip baglatilmamasi ya da yeni
uygulamalarin farklilik yaratip yaratmayacagi gibi sorularin cevaplanmasi yeterli
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda bulanik mantik bu sorunlari ortadan kaldirip hem

insan yargisina yer verebilmekte hem de belirsizligi modelleyebilmektedir (Aytac,
2006).

Kalite kontrol, zaman igerisinde gelisen yontemlerle birleserek kendi igerisindeki
sorunlara yanitlar getirmistir. Yeni yontemlerle kalite kontrol standartlari {ist
seviyelere tasinmaktadir. Bu yontemler arasinda bulamik mantik yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bulanik mantigin, kalite kontrol grafikleriyle birlesmesi ile bulanik
kalite kontrol grafikleri olusmakta, siirecin gozlemlenmesinde ve analizinde birgok

yarar saglamaktadir.
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6.1. Bulanik Kalite Kontrol Grafikleri

Kontrol grafikleri, bir siire¢ icerisindeki iirlin veya hizmetlerin istatistiksel
yontemlerle kontrol altinda tutulmasina olanak saglayan en etkin yontemdir.
Giiniimiizde kontrol grafikleri olasilik ve bulanik mantik ile birleserek ¢alismalarda
gelismeler elde etmektedir. Bunun i¢in kontrol grafiklerinin olusumunda tiim
parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Fakat klasik kalite kontrol grafikleri igin
dilsel ifadeleri tanimlamak pek miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple klasik kalite
kontrol grafikleri ile bulanik yontemler birlesip, veri yapis1 sézel/dilsel veriler olan
bulanik kalite kontrol grafiklerini olusturarak bu sorunun iistesinden rahatlikla

gelinebilmektedir.

Tiim kontrol grafiklerinin genel yapisinda, siire¢ kontrol altinda oldugunda siirecin
ortalamasina karsilik gelen merkez ¢izgi, siirecin kontrol altinda veya kontrol dis1
olduguna karar vermede onemli rol oynayan UKL ve AKL yer almaktadir. Bulanik
mantigin bir uygulama alan1 da kontrol sistemindeki alt ve {ist kontrol limitlerinin
belirlenmesidir. Kesin sistem limitlerini belirlemenin uygun prosediirii olan ii¢
standart sapmal1 alt ve iist kontrol limitleri sistemin esnekligini sinirlayabilmektedir.
Degisen  sistem  parametreleri sayesinde bulanik  mantik  kontrollerde

uygulanabilmektedir. (Ting-Du and Wolfe, 1997).

Siirecin kontrol altinda olup olmamasini incelemek adina ve siire¢ esnasinda olusan
birgok problemin ¢ozlimiinii en ekonomik ve gilivenilir bir bigimde saglayan bulanik

kalite kontrol grafiklerinin avantajlar1 su sekilde 6zetlenmektedir:

e Siire¢ kontroliinde eksik bilgilerin olmasi, {iretim siirecinin ¢ok karisik
olmasi, yetersiz bilgi ve belirsiz durumlarda uzman kisilerin goriislerine yer
verilmesi gibi bir takim durumlar klasik kalite kontrol grafiklerinde sonugsuz
kalirken bulanik kalite kontrol grafikleri sayesinde ¢ézlime ulagsmaktadir.

e Klasik kalite kontrol grafiklerinde alt ve {ist kontrol limitlerinin degerleri
orneklemdeki alt gruplarin eleman sayisina baglidir. Bulanik kontrol
grafiklerinde ise bu durum olmak zorunda degildir (Giilbay ve Kahraman,
2007).

o Klasik kalite kontrol grafikleri, sonuclar1 “siire¢ kontrol altinda” veya “siire¢

kontrol disinda” seklinde belirtirken; bulanik kalite kontrol grafiklerinde
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cizilen grafikler ara kararlar1 da icerdigi i¢in kalite kontrol siirecini daha
giivenilir duruma getirmektedir.

e Bulanik kalite kontrol grafikleri karmasik durumlari sdzel olarak ifade eder
ve ayrica slirecin kontrol altinda veya kontrol disinda olmasini
derecelendirerek belirtmektedir. Bu durum sonuglarin gercege daha yakin
olmasini ayn1 zamanda daha esnek sonuglara da olanak saglamaktadir (Pekin
Alakog, 2012).

e Bulanik kalite kontrol grafiginde birden ¢ok kalite karakteristigi incelenebilir
ve verilerin klasik kalite kontrol grafiklerindeki gibi gergek ve kesin olmasina
gerek yoktur. Bulanik kalite kontrol grafikleri belirsiz verilerle de sonuca

ulasabilmektedir.

6.2. Bulanik Temsilci Degerleri

6.2.1. Bulanik mod(tepe degeri) yaklasimi

Bir f bulanik kiimesinin bulanik modu X {iyelik derecesinin 1’e¢ esit oldugu

durumdur. Bu durum esitlik (6.1)’deki gibi gosterilmektedir.

fmoa = {x € X/.uf(x) =1} (6.1)

Uyelik fonksiyonu tek tepeli ise bulanik mod tektir. Uggen iiyelik fonksiyonu tek
tepelidir. Yamuk tyelik fonksiyonu ¢ok tepelidir. Bu nedenle bulanik mod [b, c]

noktalar1 arasindaki kiimedir. UKL, KL ve AKL grafiklerin kontrol limitlerini

belirlemek icin bulanik mod kullanilarak temsilci degerlerine doniistiiriiliir. UKL, KL
ve AKL cok tepeli oldugu icin bulanik modlar1 da iiyelik derecesi 1 olan kapali

araliklara karsilik gelecektir.

Ornek j igin Sp0q ; esitlik (6.2), bulanik mod UKL, KL ve AKL’nin karsilik gelen

kapal1 araliklar esitlik (6.3)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Smodj = [bj,Cj] (62)
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( KLmoa = fmod(m) = [KL,, KL3]
AKLyoa = KLimoa — 3\KLmoa = [(KLz — 3\/KL;), (KLs — 3\/KLs)]
. = [AKL,, AKLs] (6.3)

UKLmoa = KLmoa + 3 KLmoa = [(KLz + 3/KL,), (KL3 + 3/KL3)]

Burada f,0a (KL) bulanik merkez ¢izgisinin bulanik modudur. Kontrol limitlerinin
hesaplanmasindan sonra her bir 6rnegin bulanik modu, 6rneklerin kontrol altinda
olup olmadigini belirlemek icin bu araliklarla karsilastirilir. Ornek j igin Sp,04 ;’larin
kiimesi kontrol limitleri tarafindan tamamen kapsaniyorsa 6rnek kesinlikle kontrol
altinda, aksi takdirde bir O6rnegin bulanik modu tamamen kontrol limitlerinin
disindaysa 6rnek tamamen kontrol disidir. Alternatif olarak bir 6rnegin bulanik modu
kontrol limitlerinin kiimesine kismi olarak dahil oluyorsa bulanik kontrol limitlerine
distiigii kiimenin (B;) yiizdesi, onceden tanimlanan yiizde ile karsilagtirilir ve 6rnek
icin kismi olarak kontrol altinda veya kismi olarak kontrol disinda seklinde karar
verilir. Daha sonra ; = f “kismen kontrol altinda”, ya da f; < f ise “kismen

kontrol disinda” olarak kararlagtirlmahdir. Buradaki B;, esitlik (6.4)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

(0, eger b; = UKL

—=20 eger (AKL, < by < UKLg) A (¢ 2 UKL)
=P
Bi=11, eger (b = AKL,) A (¢ < UKL;) (6.4)
E2200, eger (b < AKL,) A (AKL, < ¢ < UKLy)

=%

\0, eger ¢; < AKL,

p’nin  degeri subjektif olarak uzman kisinin deneyimlerinden yararlanilarak
tanimlanir. Bu deger 1’e yaklastik¢a siipheli alanin genigligi artar. § = 1 oldugunda

(3

siire¢ kontrol karar1 “kontrol altinda *“ veya “kontrol disinda” olarak sonuglanir.
Siirecin kontrol kosullar esitlik (6.5)’deki gibi ifade edilir (Giilbay ve Kahraman,

2007).
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Proses kontrol =
Ifkontrol altinda, eger f = 1(b; = 4KL2 A ¢; < UKL,
4 kontrol disinda, eger f =0 (b; = UKL3V ¢; < AKL,

kismen kontrol altinda, eger §; = B i takdird
Lklsmen kontrol disinda, ege B; < ﬁ}a si takdirde

(6.5)

6.2.2. a- Seviyesinde bulanik orta aralk yaklasimi

a- seviyeli bulanik orta aralik f., a- kesiminin uglarinin orta noktasi olarak
tamimlanir. Eger a  ve d %, a- kesiminin u¢ noktalar1 ise bulanik orta aralik esitlik

(6.6)’daki gibi hesaplanur.

fite =5 (a+d ) (6.6)

Aslinda a=1 oldugunda a seviyeli bulanik orta aralik, bulanik modun 6zel bir

halidir ve Sy, ; esitlik (6.7)’deki ve kontrol limitleri esitlik (6.8)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
af+d¥  (aj+d;)+a[(bj—a;)-(d;—c))]
%r,j= /2 jo_ \4jtd; 12 j)— (4 =Cj (6.7)

Bu yaklasimda, kontrol limitleri hesaplanirken esitlik (6.8) kullanilir.

KLY+KLY  (KLi+KLy)+a[(KL;—KL1)—(KL3—KL4)]

KLy = fr (KL) = =4 ;
AKLY, = KL%, — 3./KL%, (6.8)
UKL%, = KL%, + 3KL%,

Bu yaklasimda her bir 6rnek i¢in siire¢ kontrol kosullari esitlik (6.9)’daki gibi
gosterilmektedir (Glilbay ve Kahraman, 2007).
kontrol altinda, eger AKL%, < S%. .< UKLS

mr,] — mr (69)

proses kontrol = N
kontro | disinda, diger durumlarda
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6.2.3. a- Seviyesinde Bulanik Medyan Yaklasim

a- seviyeli bulanik medyan f5,,, bulanik bir kiimenin tyelik fonksiyonunu a-
seviyesinde iki esit bolgeye bolen noktadir. Bulanik kiimenin iiyelik fonksiyonunun
yamuk sekline sahip oldugu varsayilirsa, (a %, b, ¢, d %) alanim1 iki esit bolgeye

bolen nokta esitlik (6.10)’daki gibi hesaplanmaktadir.

Rea =1 (af +b+c+df) (6.10)

Burada a ¢ ve d ¢ bulanik kiimenin a- seviyeli u¢ noktalaridir. Temsilci deger olarak
a- seviyesindeki bulanik medyan kullanildiginda, kontrol limitleri esitlik (6.11)deki
gibi hesaplanmaktadir.

KLSeq = fifoq(KL) = 5 (KLY + KLy + KLy + KLS)
AKIS 4 = KL%,q — 3./KI%. (6.11)
KL%,y = K1%,4 + 3KIZ

Her bir 6rnek icin siire¢ kontrol kosullart esitlik (6.12)’deki gibi gosterilmektedir
(Giilbay ve Kahraman, 2007).

kontrol altinda,
proses kontrol = eger AKL(;'!ned < Srcr(led,j < UKL?ned (612)
kontrol disinda, diger durumlarda

6.3. Bulanik X — R ve X — § Kontrol Grafikleri

Siirecin ortalamasmin veya kalite seviyesinin kontrolii genellikle X grafikleri ile
yapilir. Fakat siirecteki degiskenligin ve yayillmanin kontrolii R grafigi olarak
adlandirilan aralik grafigi ve s grafigi olarak adlandirilan standart sapmanin kontrol

edilmesi yoluyla yapilabilir. Tezin bu boliimiinde bulanik sayilara dayanan bulanik

X—RveX-3 grafikleri tizerinde durulacaktir.
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6.3.1. Ucgen bulanik sayilar i¢in bulamk X — R kontrol grafigi

Bir kalite 6zelligi “yaklasik X” olarak tanimlansin. Bu deger iiggen bulanik sayiya
doniistiiriildiigiinde  (UBS)X = (X1, X5, X3) olmaktadir. Uggen (X1j,X2j,X3;)Jj =
1, ....,n, seklinde liggen bulanik sayilardan n boyutlu bir 6rnegin 6l¢iimiinden sonra
genisleme prensibi kullanilarak bu orneklerin ortalamasi esitlik (6.13) ve degisim

aralig esitlik (6.14)’deki gibi hesaplanmaktadir:

= S X1 Xio1Xaj Xioi X5
R = (00, R Rp) = (R, 2t 2 ) (613)

R= (Rp R,, R3)

= (maxX,;, maxX,;, maxXs;) © (minX,;, minX,;, minXs;)
= (maxX,; — minXsj, maxX,; — minX,;, maxXs;, minX;) (6.14)

Burada (maxle, maxXsj, maxX3j) ve (minle,mianj,minX3j) bulanik
Olgtimlerin maksimum ve minimum degerleridir. Bu yontem bulanik 6lgiimlerin
maksimum ve minimum degerlerini belirlemek i¢in siralama yontemidir. En popiiler
bulanik yontemlerden biri “Agirlikli Ortalama Yontem’ dir. Boyutu n olan 6rnekler
i¢in m tane drnegin ortalamasi esitlik (6.15) ve degisim aralig1 esitlik (6.16)’daki gibi
hesaplanmaktadir (Khademi and Amirzadeh, 2014).

X = (R, Xy, Kp) = (Bimias 2oadei 2inafr) (6.15)
ﬁ _ (§1’§2’§3) _ (Ei:;lRli’Ei=;lR2i’Ei=;lR3i) (6.16)

X — R kontrol grafigi i¢in kontrol limitleri esitlik (6.17)’deki gibi hesaplanmaktadir:

(UKL)? =X+ Azﬁ = ()?1 + Azﬁl,)?z +A2§2,)?3 + A2§3)
= (UKL(X)1, UKL(X),, UKL(X)3)

9 72 =X= ()?1;)?2;)?3) = (KL()?)DKL(X)Z'KL(X)B) (6.17)
AKL)? = )? - Azﬁ = (}?1 - A2§3,)?2 _Azﬁz,)?3 - Azﬁl)
\ = (AKL(X)1, AKL(X)2, AKL(X)3)
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ve R kontrol grafigi icin kontrol limitleri esitlik (6.18)’deki gibi hesaplanmaktadir:
UKLR = §D4 = (R1D4, R2D4, §3D4) = (UKL(R)lUKL(R)Z, UKL(R)3)

KLz = R = (Ry, Ry Rs) = (KL(R)1, KL(R)5, KL(R)3) (6.18)
ARLy = RD; = (R,D3, R,D3, R3D3) = (AKL(R);AKL(R),, AKL(R)3)

6.3.2. Yamuk bulanik sayilar icin bulamk X — R kontrol grafigi

Stiregten elde edilen her bir 6rnegin sekil 6.1.’de gosterildigi gibi bir bulanik sayiya
karsilik geldigi varsayilsin.

Sekil 6.1. Bir Ornegin Yamuk Bulanmik Sayilarla Temsil Edilmesi

Yamuk bulanik sayilari her gozlem i¢in (X4, Xp, Xc, Xq) olarak ifade edilmistir.
Buradaki b ve ¢ sayilari esit oldugunde (b=c) yamuk bir bulanik {iggene doniisiir. Bu
durumda ti¢ggen bir bulanik sayi, (a, b, b, d) veya (a, c, ¢, d) yamuk seklinde bir
bulanik say1 olarak ifade edilir. Merkez ¢izgi KL , ()?a, X b,)?c,)?d) seklinde temsil
edilen bulanik 6rnek ortalamalarinin aritmetik ortalamasidir. Burada X,, Xp,, X ve X,
toplam ortalama olarak adlandirilir ve esitlik (6.19)’daki gibi hesaplanmaktadir
(Pandurajan and Varadharajan, 2011).

Xy =22 = a,bc,d; i = 1,23,..m) = 1,2,3,...m

rj
X, = Z]; ;r=a,b,c,d; j=123,. (6.19)
L f(z, :)?a v )? ) _ {Z] 1Xa],Z] :rle]'Z} ;IX(:]'Z} ;nXd}}
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Burada n bulanik érneklem boyutu, m bulamk &rneklerin sayisi, KL ise bulanik b3

kontrol grafiginin merkez ¢izgisini gosterir.

Bulanik X Kontrol Grafiginin Kontrol Limitleri:

Geleneksel X kontrol grafigi prosediiriinii kullanarak, bulanik sayiya dayali

araliklarla bulanik X kontrol grafiklerinin kontrol limitleri esitlik (6.20)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

(UKLg = KL + AR = (X0, Xy, X, X3) + Ay (Ro, Ry, R, R)
= (X, + AyRo, Xy + ARy, X, + AR, Xy + A3Ry)
= (UKL,,UKL,, UKL,, UKL,)
X KL = (X, Xy, X, Xy) = (KLy, KLy, KL3, KL,) (6.20)
AKLg = KL — AR = (X4, Xy, X, X3) — A3 (Rg, Ry, Re, Ry)
= (X, — AR, Xy — ARy, X, — AR, Xy — A3Ry)
= (AKL,,AKL,, AKLs, AKL,)

Ve

Burada R, = LRy a,b,c,d;j=123,..m oldugunda R,;’yi hesaplama

m )

prosediirii esitlik (6.21)’deki gibidir:
Rrj = Xmax.aj - Xmin.cj; Rrj = Xmax.bj - Xmin.bj; Rrj = Xmax.cj - Xmin.cj;

Rrj = Xmax.dj - Xmin.aj;j =123, ...m. (6.21)

Burada (Xmax.ajy Xmaxbjr Xmaxcjr Xmax.aj) Orneklemdeki maksimum bulanik
sayilart ve (Xminaj» Xminbj» Xmincj) Xminaj) Orneklemdeki minimum bulanik
sayilar1 ifade etmektedir.

Klasik R kontrol grafigi kullanilarak, yamuk bulanik sayiya sahip kontrol grafigi

icin bulamik R kontrol limitleri esitlik (6.22)’deki gibi hesaplanmaktadir (Rashid and
Haydar, 2015).

UKLR = D4.(Ra; Rb! RC' Rd)

I?ZR = (Ra; Rb; Rcth) (622)
AKLR = Dg(Ra; Rbl RC' Rd)
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6.3.3. Ucgen bulanik sayilar i¢cin bulamk X — § kontrol grafigi

R grafigi, bir kalite karakteristigi ile iligkili dagilimi izlemek icin kullanilan ¢ok
popiiler bir kontrol grafigidir. Yapimi1 kolay ve kii¢iik boyutlu 6rneklerdeki degisimi
6lgmek icin iyi bir 6l¢ii olmast R grafiginin yaygin olarak kullanilmasini saglar.
Ancak Ornek blyiikliigli (n>10) arttikca 6lgme kalitesi diiser. Bu nedenle bu tiir

durumlarda standart sapma tercih edilir (Sentiirk ve Erginel, 2009).

Standart sapmava dayali bulanik X kontrol orafigi:

Esitlik (6.23)’deki gibi hesaplanan bulanik S, j 6rneginin standart sapmasidir.

n e (X X X .2
:97 — \/Zl=1[(Xa'Xb'X:l)ijl (Xa'Xb'XC)j] (623)
Bulanik ortalama § , esitlik (6.24)’deki gibi hesaplanmaktadir:
~ YT iSaj X7tiSpj XTqiScj T g
§ = (M B B (5, 5,,5) (6.24)

Bulanik X kontrol grafiginin standart sapmaya dayanan kontrol limitleri esitlik

(6.25)’deki gibi elde edilmektedir:

( UKLy = KL + 435 = (X0, Xy, X.) + A5 (50,5, 5)

= (KXo + A35,, Xy + As5,, X, + A35, ) = (UKL, UKLy, UKL)
< KTy = (%o Xy X.) = (RLy, KL, KLs) (6.25)
AKLg = KL — A35 = (Xo, Xp, X.) — A3(50, 5, 52)

\= (X — A33¢, X, — A38, X, — A35,) = (AKLy, AKL,, AKLs)

Klasik s kontrol grafigi kullanilarak, tiggen bulanik sayiya sahip kontrol grafigi icin
bulanik § kontrol limitleri esitlik (6.26)’daki gibi elde edilmektedir (Basri vd.,
2016).

UKL = B,5 = B4(Sa,Sp, Sc) = (B4Sa, BaSp, BaS;)

KL =5=(5,5,35,) (6.26)
AKL = B35 = B3(S4, 5p, Sc) = (B3S4, B3Sp, B3Sc)
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6.3.4. Yamuk bulanik sayilar i¢in bulamk X — 5 kontrol grafigi

Yamuk bulanik sayilar i¢in bulanik S ; esitlik (6.27) deki gibi, bulanik ortalama §, ise
esitlik (6.28)’deki gibi hesaplanmaktadir (Pandurajan and VVaradharajan, 2011).

- - - — 2
B Jz?=1[(xa,xb.xc,xd)ij—(xa.xb,xc,xd) il

Sj —y (6.27)
- ST oSqi YT ospi Y™ osei Y sgi S
S:(J;l ], J;l J’ Jnll J’ J;l J):(sa,sblsc’sd) (628)

Bulanik X kontrol grafiginin standart sapmaya dayanan kontrol limitleri esitlik

(6.29)’daki gibi elde edilmektedir:

(0KLg = KL + As5 = (KXo, Xp, X, Xo) + A3 (S0, 5,52, 54)
= (Xo + A385, Xp + A35y, Xo + 435, Xq + A33,)
= (UKL% UKL,, UKL,, UKL%)
¢ KLy = (X, %, X.,X,) = (KLy, KL, KLs,KL,) (6.29)
AKLy = KL — A35 = (X4, X, X0, X4) — A3(34, 3, 3¢, 5a)

= (X — A355, Xp — A38p, X, — A35,, Xy — A35,)
\ = (AKL,,AKL,, AKL;, AKL,

Klasik s kontrol grafigi kullanilarak, yamuk bulanik sayiya sahip kontrol grafigi i¢in
bulanik § kontrol limitleri esitlik (6.30)’daki gibi elde edilmektedir (Basri vd.,
2016).

UKL = B4S = B4(Sa,Sb, Sc) Say ) = (B4Sq, BaSp, BaSc, BaSa)

KL =5 = (5,,5,5:,54) (6.30)
AKL = B3§ = B3(§a: SbrSe) §d) = (B3Sq, B35y, B3S¢, B3S4)
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7. UYGULAMA

Kalite kontrol grafiklerinin performanslarin1 karsilastirmak amaciyla ¢ogunlukla

asagidaki gibi tanimlanan ortalama kosum uzunlugu (ARL) 6l¢iisti kullanilmaktadir:

ARL = % (7.1)

Burada p bir noktanin kontrol disinda olma olasiligini gdostermektedir. ARL sozel
olarak, siirecte ilk kontrol dis1 durumla karsilasana kadar gecen ornek sayisi seklinde
tanimlanmaktadir. ARL degerleri iki farkli durum dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
fIk durum, siirecin kontrol altinda olmasina, ikinci durum ise siirecte kontrol dist
gbzlemlerin yer almasina karsilik gelmektedir. ARL, ve ARL; ile adlandirilan bu

durumlar asagidaki gibi hesaplanir:

ARLo =~ (7.2)

1
ARL, = 7 (7.3)
Burada « ve [ sirastyla Tip I ve Tip II hata olasiliklarina karsilik gelmektedir ve
sirasiyla siire¢ kontrol altindayken kontrol disi bir gozlemle karsilasma ve siireg
kontrol disinda iken kontrol altinda bir gozlemle karsilagsma olasiliklaridir. Burada
istenen durum ARLy’nin mimkiin oldugunca biiyiikk ARL;’in miimkiin oldugunca

kiiciik olmasidir.

Bu calismada, istatistiksel ve bulanik nicel ( R, X-R, s ve X — s) kontrol grafiklerinin
simiilasyon ¢alismas1 ile performanslarinin  karsilastirilmas:t  amaglanmistir.
Karsilagtirma kriteri olarak ARL kullanilmigtir. Simiilasyon c¢alismalar1 igin ilk
olarak degisik oOrneklem biiyliklerinde degisik sayida oOrnekler secilerek kontrol
sinirlart belirlenmistir.  Bir bagka deyisle simiilasyon calismalarinda ana kiitle
parametrelerinin bilinmedigi varsayilmistir. Kontrol sinirlar1 belirlendikten sonra
degisik orneklem biiyiikliiklerinde 6rnekler tiretilerek bu 6rneklerin kontrol sinirlari

icinde olup olmadiklar1 kontrol edilmis ve kosum uzunlugu (RL) degerleri kayit
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edilmistir. Bu islem 10.000 kere tekrar edilmis ve elde edilen RL degerinin

ortalamasi alinarak ARL degerleri hesaplanmaistir.
Simiilasyon c¢alismasi i¢in 4 farkli durum dikkate alinmistir:

Istatistiksel ve bulanik nicel Kkalite kontrol grafiklerinin performanslarinin
karsilagtirilabilir oldugunu gostermek amaciyla ilk olarak siirecin kontrol altinda
oldugu durumlar dikkate alinmis bir baska deyisle grafiklerin ARL, degerleri
hesaplanmistir. Bu islem degisik 6rnek sayilar1 (M) ve 6rnek biiyiikliikleri (n) igin
tekrar edilmistir. Kontrol altinda bir siire¢ iiretmek amaciyla 6rnekler 0 ortalama 1

varyansla normal dagilimdan tiretilmistir.

Ikinci simiilasyon calismasinda siire¢ ortalamasindaki kontrol dis1 durumlar dikkate
alimmigtir. Bu amaca yonelik olarak degisik oOrnek sayilar1 ve Orneklem
biiyiikliiklerinde 0 ortalama 1 varyanshh normal dagilimdan goézlemler {iiretilerek
kontrol smmirlar1 belirlenmistir. Kontrol simirlar1 belirlendikten sonra, normal
dagilimdan ornekler iiretilerek her bir 6rnege 0.5 degeri eklenerek ve RL degerleri

kayit edilmistir ve 10.000 tekrar sonucunda ARL degerleri hesaplanmustir.

Uciincii  simiilasyon calismasinda amag, varyansta kontrol disi durumlarda
istatistiksel ve bulanik kontrol grafiklerinin performanslarinin nasil degistigini ve
hangisinin daha iyi bir performansa sahip oldugunu ortaya koymaktir. Burada yine
kontrol altinda bir siire¢ tretilip kontrol siirlart belirlenmis ve normal dagilimdan

iiretilen ornekler 1.1 degeri ile ¢arpilarak kontrol dis1 6rnekler tiretilmistir.

Son durumda hem ortalama hem varyansta kontrol dist durumlar incelenmistir.
Burada kontrol dis1 ornekler iiretmek amaciyla 0 ortalama 1 varyansli normal

dagilimdan tiretilen 6rnekler hem 1.1 ile ¢arpilmis hem de 0.5 ile toplanmustir.

Bulanik kontrol grafiklerini olusturmak amaciyla ilk olarak 0 ortalama 1 varyansla
normal dagilimdan iiretilen 6rnekler Basri vd., (2016) ¢alismasina benzer olarak

Cizelge 7.1.”deki yonteme gore bulaniklagtirilmistir.
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Cizelge 7.1. Orneklerin Bulaniklastirilmas

A B C D

Ucgen X-(0’dan X X+(0’dan -
1.2)*X 1.2)*X

Yamuk X-(0’dan X-(0’dan X+(0’dan X+(0’dan
1.2)*X 0.6)*X 0.6)*X 1.2)*X

Burada her bir simiilasyon ¢alismasi farkli bir baglik altinda incelenmistir.

7.1. Siirecin Kontrol Alti Durumunda Istatistiksel ve Bulamik Nicel Kalite

Kontrol Grafiklerinin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Siirecin kontrol altt durumlarda benzer performansa sahip oldugunu gostermek

amaciyla gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi sonuglart ARL degerleri ¢izelge 7.2.-

7.5.”de verilmektedir.
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Cizelge 7.2. istatistiksel ve Bulanik R Kontrol Grafikleri icin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
(S);;fllil: Bﬁ?:irll(fili{gii Istatistiksel Bulamk Istatistiksel | Bulamk
n=2 235.3676 235.763 137.921 138.18
n=3 320.7395 321.246 202.3559 202.7
n=4 320.7378 321.281 229.0407 229.41
n=5 330.9104 331.464 236.0038 236.41
M=25 n=6 318.9189 319.498 236.4656 236.88
n=7 298.9955 299.584 237.6938 238.12
n=8 294.6337 295.24 234.7529 235.2
n=9 284.0327 284.614 233.3303 233.76
n=10 254.1614 254.75 230.1363 230.59
n=2 138.87 139.3 136.98 137.25
n=3 208.56 140.35 205.76 206.09
n=4 233.36 233.92 229.73 230.11
n=5 241.66 242.72 243.32 243.72
M=50 n=6 248.35 248.95 247.02 247.44
n=7 248.15 248.75 243.92 244.36
n=8 249.09 249.7 243.47 243.9
n=9 234.26 234.86 235.31 235.76
n=10 225.68 226.28 228.34 228.78
n=2 222.182 222.587 113.0883 113.37
n=3 290.1167 290.619 168.6035 168.94
n=4 337.7516 338.29 196.8268 197.2
n=5 318.8545 319.434 214.7423 215.15
M=100 n=6 314.1445 314.729 218.1608 218.58
n=7 300.127 300.719 221.9279 222.36
n=8 284.3049 284.891 218.9573 2194
n=9 264.7958 265.387 210.4738 210.92
n=10 254.9961 255.587 211.7348 212.19
n=2 104.5931 105.022 102.5764 102.84
n=3 167.3632 167.885 159.6608 160.01
n=4 191.2759 191.829 185.3525 185.74
n=5 203.5577 204.137 196.0673 196.47
M=200 n=6 211.101 211.692 210.6154 211.04
n=7 215.6088 216.218 210.478 210.92
n=8 217.1761 217.795 208.8344 209.27
n=9 211.976 212.587 208.8984 209.33
n=10 209.3927 210.022 206.2381 206.69
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Cizelge 7.3. Istatistiksel ve Bulanik X-R Kontrol Grafikleri icin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek| O tne.l.{v . | Istatistiksel Bulanik Istatistiksel | Bulanik
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=2 1490.965 1491.45 2007.192 2007.52
n=3 510.349 510.848 519.6603 520.001
n=4 426.0119 426.522 412.1612 412.502
n=5 377.8015 378.328 357.2445 357.578
M=25 n=6 349.0324 349.55 353.0334 353.365
n=7 340.219 340.723 332.2818 332.609
n=8 341.4696 341.992 329.4504 329.783
n=9 329.0543 329.581 328.1941 328.531
n=10 321.0114 321.532 309.274 309.612
n=2 608.3561 608.867 579.9112 580.247
n=3 400.3848 400.903 381.1592 381.507
n=4 363.9622 364.478 351.94 352.29
n=5 344.2451 344.782 347.1762 347.519
M=50 n=6 339.044 339.572 337.282 337.632
n=7 324.7391 325.272 319.2852 319.631
n=8 329.8491 330.379 325.562 325.913
n=9 327.7043 328.233 322.1907 322.546
n=10 330.2411 330.769 304.3144 304.663
n=2 422.2307 422.759 427.1272 427.478
n=3 365.1221 365.656 346.8528 347.192
n=4 352.74 353.271 336.8501 337.194
n=5 333.1477 333.684 332.7217 333.073
M=100 n=6 336.4823 337.027 325.3064 325.652
n=7 332.2478 332.784 316.7294 317.091
n=8 330.3012 330.849 325.0295 325.38
n=9 328.3791 328.906 317.4683 317.821
n=10 321.1398 321.672 318.2882 318.645
n=2 375.6689 376.214 368.0794 368.436
n=3 345.9121 346.444 336.6867 337.05
n=4 340.3336 340.879 329.7482 330.106
n=5 336.403 336.939 326.5246 326.883
M=200 n=6 336.2593 336.791 322.8304 323.194
n=7 329.3545 329.889 316.5738 316.94
n=8 329.6808 330.227 326.5161 326.866
n=9 325.0523 325.587 317.6848 318.039
n=10 322.8464 323.388 317.8741 318.229
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Cizelge 7.4. Istatistiksel ve Bulanik s Kontrol Grafikleri icin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{v . Istatistiksel Bulamk Istatistiksel | Bulamk
Sayis1 | Biiyiikliigi
n=11 254.28 254.77 260.51 261.21
n=12 349.49 350.03 243.13 243.86
n=13 216.91 217.57 248.18 248.87
n=14 188.51 188.76 200.78 201.44
n=15 316.95 3174 264.07 264.72
n=16 214.1 214.52 205.47 206.13
n=17 235.28 235.81 182.03 182.55
M=25 n=18 224.38 225.02 234.59 235.18
n=19 210.19 210.69 21 9.46 220.06
n=20 198.34 198.71 182.95 183.47
n=21 214.32 214.76 174.59 175.02
n=22 176.7 177 147.32 147.84
n=23 211.45 211.71 198.79 199.01
n=24 193.17 193.55 214.31 214.57
n=25 178.3 178.72 189.96 190.35
n=11 31941 319.89 241.92 242.49
n=12 234.85 235.38 226.89 227.57
n=13 290.01 290.5 235.6 236.2
n=14 224.66 225.18 255.55 256.16
n=15 198.45 199.03 224.92 225.53
n=16 194.68 194.96 240.69 241.34
n=17 216.76 217.03 206.89 207.42
M=50 n=18 201.06 201.28 210.22 210.64
n=19 210.48 210.74 248.28 248.75
n=20 253.78 254.12 238.21 238.73
n=21 21412 21451 224.25 224.77
n=22 209.46 209.8 189.6 190
n=23 175.36 175.84 254.52 254.93
n=24 224.4 224.82 173.19 173.52
n=25 158.21 158.56 162.5 163.09
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Cizelge 7.4, (@™

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{v .. Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel | Bulamik
Sayis1 | Biiyiikliigi
n=11 284.16 284.88 288.35 288.99
n=12 209.44 210 286.04 286.64
n=13 323.62 324.16 259.59 260.19
n=14 224.02 224.62 224.25 224.74
n=15 210.13 210.65 220.54 221.14
n=16 237.1 237.52 221.99 222.47
n=17 209.59 210 271.3 271.94
M=100 n=18 197.2 197.73 185.52 186.01
n=19 222.32 222.68 156.63 157.14
n=20 278.88 279.31 241.24 241.72
n=21 239.03 239.34 216.37 216.88
n=22 260.65 260.99 156.2 156.63
n=23 201.04 201.33 186.52 186.9
n=24 216.47 216.89 226.02 226.33
n=25 170.04 170.32 186.33 186.78
n=11 281.65 282.29 239.82 240.35
n=12 244 .52 245.04 207.14 207.84
n=13 250.91 251.44 202.01 202.63
n=14 244.02 244.64 256.21 256.81
n=15 24417 244.7 263.98 264.55
n=16 241.02 241.54 240.72 241.24
n=17 276.33 276.85 234.5 235.01
M=200 n=18 211.99 212.6 239.92 240.41
n=19 225.48 225.84 279.99 280.44
n=20 231.32 231.85 239.08 239.59
n=21 191.52 191.8 203.14 203.56
n=22 186.11 186.56 215.34 215.83
n=23 238.74 239.23 180.18 180.42
n=24 234.03 234.44 216.93 217.34
n=25 179.13 179.55 176.42 176.84
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Cizelge 7.5. Istatistiksel ve Bulanmik X-s Kontrol Grafikleri icin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene‘l'< ... | [Istatistiksel Bulamik Istatistiksel | Bulanik
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=11 435.94 436.78 326.98 327.34
n=12 299.8 300.64 296.81 297.07
n=13 469.16 469.96 298.09 298.43
n=14 353.73 354.54 323.34 323.76
n=15 334.36 335.23 283.75 284.05
n=16 408.92 409.82 243.08 243.36
n=17 340.48 341.24 262.42 262.68
M=25 n=18 372.5 373.29 229.59 229.83
n=19 300.35 301.16 239.65 239.99
n=20 304.37 305.17 280.52 280.97
n=21 311.75 312.59 348.95 349.31
n=22 324.85 325.68 317.86 318.14
n=23 271.58 272.42 320.04 320.34
n=24 289.71 290.58 306.56 306.9
n=25 352.56 353.36 346.97 347.38
n=11 424.84 425.64 270.73 271.08
n=12 446.92 447.78 330.59 330.97
n=13 327.46 328.27 303.71 304.06
n=14 362.93 363.82 384.1 384.42
n=15 322.08 322.94 350 350.31
n=16 352.69 353.54 236.68 237.02
n=17 394.1 394.98 358.02 358.34
M=50 n=18 336.38 337.22 401.86 402.23
n=19 305.13 305.98 291.96 292.33
n=20 331.59 332.41 279.01 279.32
n=21 345.22 346.07 330.38 330.75
n=22 322.23 323.11 294.9 295.29
n=23 372.52 373.4 318.55 318.99
n=24 315.36 316.21 303.17 303.47
n=25 330.58 331.43 343.4 343.72
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Cizelge 7.5, (@vam

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{v .. Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel | Bulamk
Sayis1 | Biiyiikliigi
n=11 415.87 416.73 310.7 311.05
n=12 362.25 363.1 328.89 329.24
n=13 358.57 359.46 302.53 302.97
n=14 337.83 338.68 251.32 251.65
n=15 386.93 387.77 318.12 318.49
n=16 350.86 351.72 356.88 357.1
n=17 452.81 453.65 252.74 253.02
M=100 n=18 329.02 329.83 309.59 309.98
n=19 370.49 371.3 294.54 294.8
n=20 361.45 362.31 286.37 286.72
n=21 303.88 304.67 267.2 267.54
n=22 398.02 398.82 309.24 309.61
n=23 386.77 387.57 288.25 288.61
n=24 375.14 375.99 362.04 362.43
n=25 346.45 347.27 326.65 327.03
n=11 411.59 412.38 257.02 257.33
n=12 309.42 310.24 330.25 330.59
n=13 361.15 362 270.55 270.98
n=14 338.75 339.61 288.42 288.79
n=15 359.46 360.27 325.13 325.48
n=16 365.68 366.53 332.12 332.46
n=17 424.89 425.75 298.67 299.01
M=200 n=18 352.19 353.06 270.53 270.9
n=19 335.88 336.7 281.22 281.6
n=20 376.92 377.75 374.14 374.39
n=21 352.85 353.67 328.93 329.26
n=22 399.17 400.01 361.2 361.48
n=23 327.56 328.42 377.15 377.48
n=24 346.1 346.92 300.23 300.61
n=25 372.17 373.03 295.59 296.01

Cizelge 7.2.-7.5. ayr1 ayn incelendiginde, liggen ve bulanik sayilar i¢in istatistiksel
ve bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin siirecin kontrol alt1 oldugu durumda
farkli 6rnek biiyiikliigii ve farkli 6rnek sayilari i¢in performanslarinin birbirine ¢ok

yakin oldugu goriilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak istatistiksel ve bulanik R, X-R,
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s ve X-s kontrol grafiklerinin kontrol dis1 durumlar icin karsilastirilabilir oldugu

sOylenebilir.

7.2. Varyans Kontrol Disi Durumunda Istatistiksel ve Bulamk Kontrol

Grafiklerinin Performanslarimmin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.6.-7.9.’da iiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik R, X-
R, s ve X-s kontrol grafiklerinin siirecin varyansimnim kontrol dis1 oldugu duruma

iliskin ARL degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.6. Siirecin Varyansinin Kontrol Disi Durumunda fstatistiksel ve Bulamik R Kontrol

Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O tne‘l'(u . Istatistiksel Bulamk Istatistiksel | Bulamk
Sayis1 | Biyiikliigii
n=2 52,1445 37,6089 53,9412 43,3253
n=3 50,8848 35,3599 49,1553 37,4678
n=4 44,8389 31,2418 46,9405 34,6847
n=5 41,0302 29,0028 41,147 30,7918
M=25 n=6 36,3171 25,2687 37,0077 27,6198
n=7 35,0743 23,8616 32,9364 24,2129
n=8 31,2113 21,2246 30,3194 22,2718
n=9 28,3271 19,2046 28,6541 20,9139
n=10 27,2303 18,3859 27,0534 19,8722
n=2 40,7494 30,4524 40,3586 32,3272
n=3 42,3443 30,5661 41,5677 32,0074
n=4 38,9185 27,027 39,8304 30,471
n=5 36,6481 25,2954 35,7198 26,63
M=50 n=6 32,8871 22,439 32,2199 23,8661
n=7 30,6733 21,162 30,2396 22,8798
n=8 28,4223 19,4405 27,9858 20,5966
n=9 26,4193 18,2437 26,3698 19,441
n=10 24,8224 16,3481 24,5191 18,0499
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Cizelge 7.6, (@™

Ucgen Yamuk
Ornek| O tne.l.{v . | [Istatistiksel Bulanik Istatistiksel | Bulanik
Sayis1 | Bityiikliigii
n=2 36,114 26,496 36,0814 29,1228
n=3 37,8826 27,321 38,4741 29,8761
n=4 36,7088 25,874 36,7671 27,8278
n=5 33,1993 23,5518 33,0573 25,3189
M=100 n=6 30,3932 21,2655 31,15 23,3625
n=7 28,7999 20,0904 28,7122 21,3568
n=8 26,9363 18,2829 27,1931 20,1456
n=9 25,7048 17,3131 25,5677 18,8535
n=10 23,6921 16,0776 23,7777 17,6685
n=2 33,9548 25,6943 33,9927 27,2168
n=3 36,85 26,5009 37,193 29,2481
n=4 35,1024 24,6244 34,9515 27,015
n=5 32,0425 22,318 32,3328 24,8144
M=200 n=6 30,2196 21,2278 30,3957 22,9687
n=7 27,9404 19,5565 27,9962 21,066
n=8 25,8152 18,02 26,0122 19,2926
n=9 24,6488 16,7375 24,406 18,3106
n=10 23,2701 16,0809 23,2766 17,2741

Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.’de siirecin varyansinin kontrol dis1 oldugu duruma iliskin
ticgen ve yamuk bulanik sayilar icin istatistiksel ve bulanik R kontrol grafiklerinin

ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 7.7. Siirecin Varyansimin Kontrol Disit Durumunda fstatistiksel ve Bulamk X-R Kontrol

Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
-- Ornek ; . L. ; i
Ornek Sayisi . 1rnxe | IStatistiksel Bulanik Istatistiksel | Bulanik
Biiytikligii

n=2 404,4759 249,5522 230,9166 [172,3842

n=3 225,9684 153,2497 175,0627 [ 133,3016

n=4 179,2685 124,0865 168,2885 |127,5874

n=5 172,682 120,4742 161,6655 |123,6604

M=25 n=6 164,0129 113,8609 162,3566 | 123,5664
n=7 163,2548 111,9871 153,3084 [118,6831

n=8 158,0975 110,8905 159,621 124,2265

n=9 156,3214 108,9565 157,0132 [ 120,2591

n=10 155,0279 108,1009 154,5277 | 117,4481

n=2 227,8453 158,3911 189,2227 | 142,4324

n=3 183,0389 124,9595 166,3531 [ 126,4089

n=4 167,8352 116,8734 161,9113 [122,8719

n=5 162,6846 113,2873 155,2866 |[116,8181

M=50 n=6 157,9435 109,3813 155,2026 [ 119,2299
n=7 158,1933 109,1365 151,015 114,6943

n=8 157,8763 109,2311 157,0762 [ 120,1026

n=9 156,5732 108,8144 155,392 116,4832

n=10 150,6189 104,0377 155,2845 118,497

n=2 187,3291 128,9069 186,9239 [ 141,6638

n=3 164,0819 113,0178 167,6606 |[125,9332

n=4 160,0996 111,4496 162,3083 [ 123,6929

n=5 156,5497 109,4328 161,6835 |[124,2081

M=100 n=6 161,7717 112,5628 157,1223 117,6033
n=7 157,4776 109,3475 155,2707 [117,4151

n=8 155,8602 107,7625 159,692 121,9729

n=9 159,5421 110,1423 156,0977 [ 119,5692

n=10 153,7834 109,2296 151,4812 |[114,4107

n=2 171,8614 117,2693 169,9989 |130,4634

n=3 160,4406 109,6644 160,1346 | 122,2207

n=4 162,4546 113,153 160,5526 [ 122,5685

n=5 159,7444 111,1217 157,9186 118,9485

M=200 n=6 154,8753 107,6508 156,3035 [119,7923
n=7 156,1011 109,8576 154,2718 [ 117,4331

n=8 153,6868 107,6353 154,9607 | 118,7656

n=9 159,7487 112,2903 156,9759 [ 120,6449

n=10 152,854 108,2125 156,2542 [ 117,7713
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Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.’de varyans kontrol dis1 durum igin tiggen ve yamuk bulanik

sayilara iligkin istatistiksel ve bulanik X-R kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin

cizgi grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.3. Siirecin Varyansinin Kontrol Dist Durumunda Uggen Bulamk Sayilarda X-R Kontrol
Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.8. Siirecin Varyansimin Kontrol Dist Durumunda istatistiksel ve Bulamik s Kontrol

Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Uggen Yamuk
Ornek O tne'l'iv .. | Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel Bulanmik
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=11 25,0472 16,3715 25,4 21,54
n=12 23,208 15,0698 21,14 19,13
n=13 21,2212 13,9019 28,39 22,7
n=14 20,3992 13,2884 24,75 16,56
n=15 18,716 12,3705 18,82 17,4
n=16 18,0819 11,6111 18,48 13,22
n=17 16,5323 10,6226 18,12 15,88
M=25 n=18 16,0808 10,4143 16,62 14,79
n=19 15,1844 9,7715 20,65 17,69
n=20 14,094 9,2556 14,11 11,69
n=21 13,4078 8,6442 12,92 10,56
n=22 13,1396 8,5464 13,15 12,51
n=23 12,42 7,8239 12,49 10,12
n=24 11,7418 7,4841 10,37 9,3
n=25 11,1184 7,1655 9,49 8,33
n=11 22,9943 15,4131 22,9348 19,9648
n=12 20,9097 13,9112 21,1896 18,431
n=13 19,7563 13,2098 20,1728 17,4189
n=14 18,8354 12,2472 18,8362 16,4071
n=15 17,9306 12,0077 17,698 15,2966
n=16 16,9457 11,0136 16,262 14,288
n=17 15,5051 10,0665 15,6174 13,577
M=50 n=18 14,9343 9,5985 14,6654 12,6856
n=19 13,8852 9,2157 14,0523 12,2009
n=20 13,6055 8,8284 13,3231 11,4864
n=21 12,7193 8,3599 12,8743 11,1335
n=22 11,9004 17,7282 12,0365 10,4772
n=23 11,7415 7,6444 11,3688 9,8683
n=24 11,0038 7,041 11,2937 9,7405
n=25 10,5183 6,8329 10,5591 9,0789
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Cizelge 7.8. (@™

Ucgen Yamuk
Ornek O tne'l'iv .. | Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel Bulanmik
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=11 21,7346 14,4916 21,9312 19,2503
n=12 20,6511 13,7885 20,7244 18,1523
n=13 18,7061 12,4501 19,2016 16,7462
n=14 18,3476 12,1307 18,1752 15,9143
n=15 17,3018 11,4893 16,9235 14,9058
n=16 16,1763 10,7021 16,0022 13,9405
n=17 14,666 9,5533 15,5602 13,4308
M=100 n=18 14,1861 9,379 14,3603 12,4685
n=19 13,4517 8,888 13,4387 11,6043
n=20 12,8859 8,3836 12,8388 11,2132
n=21 12,3072 8,0125 12,1423 10,5602
n=22 11,6681 7,604 11,8337 10,2917
n=23 11,2166 17,3373 11,3464 9,9505
n=24 10,6498 7,0452 10,9004 9,5635
n=25 10,2064 6,7805 10,1295 8,7589
n=11 21,729 14,5155 21,7249 18,9787
n=12 19,7096 13,0756 20,5501 18,0977
n=13 18,6653 12,4852 18,5443 16,1558
n=14 18,0738 11,9919 17,5952 15,4518
n=15 16,6982 11,1733 16,6972 14,6716
n=16 15,7274 10,4539 15,9402 14,0515
n=17 14,6294 9,6881 14,8058 12,9844
M=200 n=18 14,0168 9,1873 14,1345 12,2572
n=19 13,4252 8,8679 13,1459 11,5495
n=20 12,7835 8,393 12,8403 11,0715
n=21 12,0796 7,9069 12,2278 10,5475
n=22 11,4352 17,5145 11,4478 9,9789
n=23 11,1023 7,2908 11,1686 9,7672
n=24 10,4541 6,923 10,5569 9,2854
n=25 10,0163 6,729 10,1915 8,9415

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da liggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik
s kontrol grafiklerinin varyans kontrol dis1 durumda ARL degerlerinin ¢izgi

grafikleri gosterilmektedir.
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Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.9. Siirecin Varyansimin Kontrol Disi Durumunda istatistiksel ve Bulamk X-S Kontrol
Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
(S):;(;:{ gll;;flll{dugu Istatistiksel |Bulamk Istatistiksel | Bulamk
n=11 61,37 49,48 141,14 109,73
n=12 83,65 75,2 139,41 105,68
n=13 70,43 61,87 130,19 103,71
n=14 68,74 64,3 156,98 116,28
n=15 81,95 76,18 174,02 114,28
n=16 79,4 71,95 158,82 127,97
n=17 65,99 59,78 136,13 99,18
M=25 n=18 76,13 60,06 133,97 97,56
n=19 80,03 75,94 149,66 118,49
n=20 77,16 70,17 132,58 97,43
n=21 94,09 87,28 138,64 101,73
n=22 77,66 72,85 152,32 109,8
n=23 74,64 73,72 141,91 94,74
n=24 69,87 60,53 151,28 123,5
n=25 79,93 66,24 140,06 113,65
n=11 84,26 73,7 139,91 102,14
n=12 102,33 84,23 172,29 150,79
n=13 70,4 62,26 158,47 128,13
n=14 71,2 61,85 107,05 84,26
n=15 69,87 61,77 142,95 117,33
n=16 77,25 70,97 161,47 114,41
n=17 96,34 86,93 149,34 125,3
M=50 n=18 74,09 64,84 133,79 117,2
n=19 78,53 69,3 156,69 108,83
n=20 64,85 61,51 202,23 168,17
n=21 77,31 60,64 152,91 116,65
n=22 74,19 70,37 168,61 139,41
n=23 84,15 73,48 154,32 123,26
n=24 69,42 68,07 141,19 105,04
n=25 82,82 78,9 134,12 112,75
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Cizelge 7.9. (@™

Ucgen Yamuk
(S):;(;:{ gll;;flll{dugu Istatistiksel |Bulamk Istatistiksel | Bulamk
n=11 82,14 74,69 174,71 119,82
n=12 62,04 52,71 140,24 87,84
n=13 78,93 68,37 147,81 102,5
n=14 73,65 66,64 164,03 127,3
n=15 82,7 75,19 130,15 102,58
n=16 77,7 65,54 162,86 118,49
n=17 90,92 80,86 143,49 110,12
M=100 |n=18 94,79 84,7 159,38 135,75
n=19 72,04 65,46 146,74 111,32
n=20 74,88 62,98 147,89 103,46
n=21 73 61,04 144,84 98,79
n=22 78,04 68,68 186,19 118,64
n=23 79,3 73,25 125,65 105,02
n=24 72,89 62,51 143,64 108,04
n=25 77,93 68,69 137,78 104,53
n=11 84,5 75,05 171,66 127,4
n=12 74,74 66,63 147,72 102,7
n=13 80,65 75,31 168,74 119,75
n=14 77,22 71,48 124,95 102,57
n=15 77,37 64,61 133,6 107,06
n=16 88,17 75,75 152,21 117,4
n=17 82,12 78,25 144,29 114,35
M=200 |n=18 79,49 65,39 154,67 112,26
n=19 84,09 80,02 141,09 111,9
n=20 81,41 76,48 157,55 128,2
n=21 82,09 74,44 144,83 107,71
n=22 80,68 74,55 157,37 117,63
n=23 83,87 71,42 164,1 116,92
n=24 80,61 78,66 131,3 100,44
n=25 78,45 64,01 158,57 107,95

Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.’de siirecin varyansinin kontrol disi durumunda iiggen ve
yamuk bulanik sayilar igin istatistiksel ve bulamk X-s kontrol grafiklerinin ARL

degerlerinin ¢izgi grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.8. Siirecin Varyansimin Kontrol Disi Durumunda Yamuk Bulanik Sayilarda X-s Kontrol
Grafiklerinin ARL Degerleri

Cizelge 7.6.-7.9. ve sekil 7.1.-7.8. incelendiginde, liggen ve yamuk bulanik sayilar
i¢in siirecin varyansmin kontrol dist oldugu durumda, bulanik R, X-R, s ve X-s
kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin tiim durumlar icin istatistiksel R, X-R, s ve
X-s kontrol grafiklerinin ARL degerlerinden hep kiiciik oldugu goriilmektedir.
Buradan bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin kontrol dis1 durumlar1 daha
erken yakaladigi bir bagka deyisle varyans kontrol disi durumda daha basarili

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.
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Ayrica iiggen ve yamuk bulanik sayilar icin istatistiksel ve bulamk R, X-R ve s kontrol
grafiklerinde 6rnek sayisi arttikca drnek biiyiikliigline ait ARL degerlerinde genel bir
azalig tespit edilmistir. Bunun disinda, en biiylik farkin yamuk bulanik sayilar i¢in

ornek sayis1 100 ve 6rnek bliytikliigl 25 oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir.

7.3. Siirecin Ortalamasmin Kontrol Disi Durumunda Istatistiksel ve Bulamk

Kontrol Grafiklerinin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 7.10.-7.13.’de iiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik R,
X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin siirecin ortalamasinin kontrol dis1 durumlarina

iliskin ARL degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.10. Siirecin Ortalamasiin Kontrol Disi Durumunda istatistiksel ve Bulanik R Kontrol

Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk

(S);;Tsl: Bﬁ?:‘illljili(gﬁ Istatistiksel Bulamk Istatistiksel | Bulamk
n=2 292,4287 190,712 298,292 226,235
n=3 352,0295 218,62 353,075 245,103
n=4 389,6334 249,357 377,169 252,16
n=5 354,8389 221,557 377,239 258,177

M=25 n=6 373,7899 233,89 351,202 237,824
n=7 354,0195 217,928 334,256 227,471
n=8 343,4938 209,293 341,053 233,973
n=9 323,1888 193,871 333,852 220,074
n=10 325,2056 182,81 315 204,701
n=2 166,5215 115,189 132,008 99,9084
n=3 238,873 157,057 203,732 148,732
n=4 264,7601 173,645 233,201 165,699
n=5 282,9102 181,253 239,328 166,91

M=50 n=6 278,7091 178,122 258,745 177,523
n=7 278,8799 178,73 253,175 172,406
n=8 273,1704 169,151 250,181 169,794
n=9 277,157 169,593 245,375 168,543
n=10 268,3369 162,517 244,016 165,323
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Cizelge 7.10. @™

Ucgen Yamuk
Ornek O tne.l.{v .. | Istatistiksel Bulanik Istatistiksel Bulanmik
Sayis1 | Biiyikliigii
n=2 133,045 91,8897 128,764 97,0261
n=3 196,261 130,722 199,14 144,997
n=4 227,1536 149,215 229,257 163,947
n=>5 243,7764 158,921 251,035 175,347
M=100 n=6 251,7558 160,395 254,681 174,351
n=7 250,6676 159,266 250,768 173,95
n=8 255,1297 163,013 252,941 175,353
n=9 250,7025 157,693 245,69 165,254
n=10 248,5993 147,198 250,355 169,952
n=2 118,6486 84,231 120,599 91,9903
n=3 183,6031 122,148 183,066 133,477
n=4 214,7955 143,018 214,043 150,022
n=5 229,3193 146,929 225,593 158,919
M=200 n=6 239,2824 152,315 235,815 159,956
n=7 238,9336 154,653 239,395 165,824
n=8 240,5276 152,197 236,708 162,052
n=9 236,9266 148,805 238,444 160,871
n=10 235,3218 147,335 236,516 161,039

Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da siirecin ortalamasinin kontrol disi durumunda tiggen ve
yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik R kontrol grafiklerinin ARL

degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Cizelge 7.11. Siirecin Ortalamasimin Kontrol Disi Durumunda istatistiksel ve Bulamk X-R

Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.(, . | Istatistiksel | Bulamk Istatistiksel Bulanik
Sayisi Biiyiikliigii
n=2 283,164 182,887 319,919 232,812
n=3 104,033 72,8669 110,096 81,6345
n=4 63,8067 45,243 64,0965 49,5771
n=>5 43,7168 30,7315 44,3547 33,9954
M=25 n=6 33,7117 24,4819 32,2085 25,0442
n=7 25,655 18,6382 25,1196 20,088
n=8 20,6058 14,9064 20,6642 16,244
n=9 16,7404 12,503 16,3635 13,0468
n=10 13,7941 10,3985 13,5175 10,9669
n=2 147,342 100,746 160,297 117,909
n=3 75,6239 51,967 79,3919 59,5104
n=4 50,9861 36,5932 53,5017 41,8479
n=>5 37,3704 27,3004 37,0699 29,0665
M=50 n=6 28,8173 21,0795 28,3305 22,1856
n=7 22,5303 16,4789 22,6273 17,8748
n=8 18,8411 14,1476 18,5532 14,9174
n=9 15,1332 11,2094 15,2044 12,3003
n=10 12,6915 9,6431 12,8926 10,4747
n=2 115,717 81,0296 117,613 88,5773
n=3 67,2902 47,0607 66,6762 51,6199
n=4 47,2824 33,5237 46,769 36,2679
n=5 35,0909 25,3138 34,9113 27,2746
M=100 n=6 26,9689 19,9176 26,941 21,5744
n=7 21,1434 15,5693 21,5753 17,1794
n=8 17,5849 13,0411 17,7985 14,2655
n=9 14,4072 10,9825 14,5487 11,8188
n=10 12,1204 9,2544 12,4718 10,1947
n=2 101,531 71,0085 100,698 77,5843
n=3 63,2898 44,5644 64,2885 48,735
n=4 44,5391 31,9514 45,1965 35,2534
n=5 32,9333 23,8854 33,9194 26,8328
M=200 n=6 26,0063 19,0628 25,6302 20,3671
n=7 21,0515 15,3447 20,8513 16,6623
n=8 17,4064 13,0818 17,2324 13,7708
n=9 14,3616 10,8807 14,2862 11,5522
n=10 11,9658 9,2403 11,8224 9,6227
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Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.”de siirecin ortalamasinin kontrol dis1 oldugu duruma iliskin
licgen ve yamuk bulanik sayilar icin istatistiksel ve bulanik X-R kontrol grafiklerinin

ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.

M=25 M=50
300 300
250 \ 250
200 200
v\
150 \ 150
100 k\ 100 \\
0 0 T ==
N M IO O N~OWOO O
|1 A T 1 (N I Y I O I s | N M T IO O I~ 00 O O
Cc c c c c c c c |l 1 1 1 N I (R 1 [ Y | R e |
c CcC ©c c € c c c < g
Istatistiksel — = Bulanik Istatistiksel = = Bulanik
M=100 M=200
300 300
250 250
200 200
150 150
100 N 100
50 \X_\____‘_ N
N MO < 1D © M~ 0 o O
1 I T 1 E I I I I | N MO I 1O © I~ 0 O O
c c c c c c c << 11 11 11 11 1 11 1 I <
c C © € € € © c© < (I__I

[statistiksel = = Bulanik

[statistiksel = = Bulanik

Sekil 7.11. Siirecin Ortalamasinin Kontrol Disi Durumunda Ucgen Bulanik Sayilarda X-R
Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.12. Siirecin Ortalamasmin Kontrol Disi Durumunda istatistiksel ve Bulamik s Kontrol

Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Enel{. .. | Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel | Bulamik
Sayis1 | Biyiikliigii
n=11 435,77 154,23 435,564 231,177
n=12 362,35 145,52 410,937 206,773
n=13 439,26 170,71 418,61 193,385
n=14 451,77 180,13 406,811 174,983
n=15 417,96 125,17 402,076 164,654
n=16 491,31 161,65 392,586 150,432
n=17 383,71 146,73 383,577 142,103
M=25 n=18 399,97 142,77 374,048 135,91
n=19 385,23 151,24 379,331 130,81
n=20 390,52 122,69 371,209 122,791
n=21 382,65 119,04 372,617 118,177
n=22 400,97 112,21 366,879 112,147
n=23 332,41 85,67 370,053 112,884
n=24 417,22 109,76 362,63 104,73
n=25 281,53 97,42 360,44 104,927
n=11 319,38 176,46 386,152 219,553
n=12 390,61 183,01 380,433 206,122
n=13 280,6 147,2 378,384 190,002
n=14 430,85 187,75 383,537 176,129
n=15 358,21 162,59 375,383 162,96
n=16 371,07 161,27 377,021 148,629
n=17 380,27 157,91 377,109 144,406
M=50 n=18 449,15 147,22 374,978 137,672
n=19 337,76 95,92 369,978 131,717
n=20 308,55 110,39 366,56 127,466
n=21 450,09 118,38 360,686 119,402
n=22 308,79 94,26 366,059 115,869
n=23 355,05 91,6 369,301 113,752
n=24 430,55 82,81 366,101 111,579
n=25 349,97 117,85 355,266 104,84
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Cizelge 7.12. @™

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.(v .. | Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel | Bulamik
Sayis1 | Biyiikliigii
n=11 309,53 122,42 371,255 223,12
n=12 400,52 166,89 370,342 202,674
n=13 459,54 125,61 362,106 186,449
n=14 336,49 105,38 369,705 171,33
n=15 379,09 155,46 367,927 164,636
n=16 359,62 124,95 363,169 152,352
n=17 377,98 116,87 364,549 144,254
M=100 n=18 333,2 124,69 365,493 140,375
n=19 335,27 113,55 363,347 132,611
n=20 296,38 76,53 369,168 128,574
n=21 401,09 145,49 365,45 121,342
n=22 425,36 110,51 373,113 120,438
n=23 353,87 87,82 374,69 115,647
n=24 427,62 91,17 363,515 108,787
n=25 356,05 102,46 365,273 104,208
n=11 316,4 169,43 352,202 217,759
n=12 409,09 129,46 358,322 201,235
n=13 335,11 146,79 352,2 184,968
n=14 318,45 133,15 354,307 176,043
n=15 328,74 98,45 363,083 168,765
n=16 364,59 137,49 353,813 151,971
n=17 335,92 132,49 363,965 144,831
M=200 n=18 375,44 133,06 359,14 141,321
n=19 353,16 115,01 349,907 131,971
n=20 319,08 109,4 371,406 126,398
n=21 396,64 125,12 358,365 120,904
n=22 380,03 119,47 356,617 116,731
n=23 392,06 96,72 372,388 116,391
n=24 398,11 140,27 364,752 108,452
n=25 401,82 105,73 360,131 107,968

Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.”de siirecin ortalamasinin kontrol dis1 oldugu duruma iliskin
tiggen ve yamuk bulanik sayilar igin istatistiksel ve bulanik s kontrol grafiklerinin

ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.13. Siirecin Ortalamasimin Kontrol Disi Durumunda istatistiksel ve Bulamk X — s

Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
2;;;1: Bﬁ?:illiiil;gﬁ Istatistiksel | Bulamk | Istatistiksel | Bulamk
n=11 45,54 36,34 9,53 8,11
n=12 46,75 38,41 10,1 8,46
n=13 43,06 33,22 8,42 7,51
n=14 38,51 29,99 10,37 8,04
n=15 27,24 22,45 6,73 5,85
n=16 34,97 29,5 6,45 55
n=17 35,71 29,25 4,23 3,94
M=25 n=18 25,61 21,91 4,18 3,95
n=19 25,03 19,55 4,49 4,16
n=20 23,07 18,29 2,84 2,57
n=21 22,23 14,47 2,92 2,73
n=22 20,32 17,16 3,65 2,89
n=23 19,6 13,34 2,85 2,54
n=24 16,19 13,34 2,43 2,4
n=25 11,54 10,08 2,24 2,18
n=11 12,74 2,93 11,97 10,9
n=12 8,93 2,73 13,29 11,39
n=13 9,3 3,1 8,01 7,64
n=14 6,57 2,18 6,68 5,77
n=15 5,53 1,81 5,32 4,72
n=16 452 1,42 5,34 4,08
n=17 53 1,18 5,05 4,53
M=50 n=18 5,06 1,27 4,94 4,37
n=19 5,07 1,77 4,18 3,62
n=20 3,6 1,45 3,34 3,1
n=21 3,51 0,9 3,05 2,55
n=22 2,9 0,93 3,05 2,76
n=23 3,23 0,99 2,68 2,53
n=24 2,87 0,88 3,19 2,53
n=25 2,38 0,77 2,2 1,85
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Cizelge 7.13. ™

Ucgen Yamuk
2;;;1: Bﬁ?:illiiil;gﬁ Istatistiksel | Bulamk | Istatistiksel | Bulamk
n=11 9,43 2,75 10,1 8,47
n=12 8,68 2,11 8,64 6,57
n=13 7,74 2,83 7,6 6,43
n=14 7,37 2,92 7,03 5,99
n=15 6,05 2,2 6,64 5,07
n=16 5,81 1,15 5,95 4,99
n=17 5,43 1,44 54 4,58
M=100 n=18 4.4 1,58 5,72 4,35
n=19 3,83 1,05 3,75 3,45
n=20 3,57 1,3 3,36 3,02
n=21 3,47 0,67 3,39 2,78
n=22 3,16 1,14 3,75 3,08
n=23 2,77 0,91 2,7 2,47
n=24 1,85 0,68 2,57 2,08
n=25 2 0,62 2,01 1,64
n=11 9,85 3,2 10,92 9,27
n=12 7,95 2,57 7,46 6,06
n=13 8,34 1,97 9,09 7,11
n=14 7,07 2,2 6,09 5,05
n=15 6,32 2,48 5,28 4,72
n=16 6,08 1,67 5,98 5,03
n=17 5,15 1,67 4,44 3,97
M=200 n=18 5,14 1,64 3,67 3,04
n=19 4,61 1,53 3,07 2,74
n=20 3,76 0,94 3,43 3,26
n=21 3,39 0,98 2,94 2,63
n=22 2,55 0,73 2,72 2,33
n=23 2,58 1,13 2,44 1,85
n=24 2,23 1,03 2,65 2,36
n=25 2,15 0,7 2,42 2,04

Sekil 7.15. ve Sekil 7.16.’da ortalama kontrol disi durumunda ii¢gen ve yamuk
bulanik sayilar igin istatistiksel ve bulanik X-s kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin

cizgi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.16. Siirecin Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Yamuk Bulanik Sayilarda X-s
Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri

Cizelge 7.10.-7.13. ve sekil 7.9.-7.16. incelendiginde siirecin ortalamasinin kontrol
dist oldugu durumda bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin ARL
degerlerinin daha kii¢iik oldugu ve dolayisiyla ortalama kontrol dist durumun

yakalamada daha basarili oldugu goriilmektedir.

Bunun disinda, iiggen ve yamuk bulanik sayilar icin istatistiksel ve bulanik X-R, s ve
X-s kontrol grafiklerinin &rnek sayisi arttikga, ARL degerlerinde genel bir azalis

oldugu, R kontrol grafiklerinde ise artis oldugu goriilmektedir.
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7.4. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dis1 Durumunda

Istatistiksel ve Bulanik Kontrol Grafiklerinin Performanslarmin

Karsilastirilmasi

Cizelge 7.14.-7.17.’de istatistiksel ve bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin
siirecin hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol disi durumlara iliskin ARL

degerleri verilmektedir.

Cizelge 7.14. Siirecin Hem Varyansimin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dis1t Durumunda

Istatistiksel ve Bulamik R Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
grnek O tne‘l‘(u .. | Istatistiksel Bulamik istatistiksel | Bulamk
Sayisi Biiyiikliigii
n=2 105,3359 72,6979 106,016 81,0056
n=3 115,5497 78,2099 116,5828 84,8194
n=4 109,9082 73,5414 112,7364 81,1567
n=5 102,8282 68,6141 107,8496 75,633
M=25 n=6 96,1518 64,932 96,9752 68,6333
n=7 88,8053 57,8124 89,1762 63,2092
n=8 86,4829 56,1249 87,9151 62,4276
n=9 82,1002 54,4012 82,7927 57,0203
n=10 78,9347 50,6941 77,3448 53,4248
n=2 73,2948 51,8367 73,1767 56,2548
n=3 87,0314 60,1581 89,4967 67,1877
n=4 90,3566 61,0578 91,148 67,5382
n=5 85,423 56,3064 86,4464 63,6087
M=50 n=6 82,5421 55,0231 83,0703 58,7201
n=7 79,1849 50,5888 79,3781 56,5403
n=8 75,256 49,2476 74,9181 52,5215
n=9 71,1615 46,9821 70,8039 50,3091
n=10 68,6479 45,3051 68,1449 48,6479
n=2 64,6412 46,0932 64,5436 49,9892
n=3 77,3973 53,5062 79,297 58,6647
n=4 80,7262 55,2514 79,6004 58,1038
n=5 79,808 53,4353 79,2531 57,9528
M=100 n=6 76,2768 51,782 76,0465 55,4327
n=7 73,1381 48,5572 72,0915 52,1171
n=8 70,6519 46,6579 68,8878 49,7955
n=9 69,5991 45,1359 67,9913 48,2681
n=10 64,7938 42,3719 64,8948 45,9502
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Cizelge 7.14. @™

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{v .. | Istatistiksel Bulanmik Istatistiksel | Bulamik
Sayisi Biiyiikligii
n=2 59,005 43,0065 59,2039 46,8612
n=3 73,3049 51,6118 74,8226 57,1925
n=4 77,6407 53,6275 76,4517 56,4207
n=5 74,326 49,602 76,4885 55,4986
M=200 n=6 73,3781 48,5942 72,9062 52,8439
n=7 71,0345 46,8401 69,7766 49,9188
n=8 67,4714 45,2526 68,8769 49,4831
n=9 65,9192 43,1647 65,9822 47,0853
n=10 63,1056 40,5565 64,3967 44,6289

Sekil 7.17. ve Sekil 7.18.’de siirecin hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol
dist durumunda tiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik R kontrol

grafiklerinin ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.17. Siirecin Hem Varyansimin Hem de Ortalamasinin Kontrol Disi Durumunda Ucgen

Bulanik Sayilarda R Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Sekil 7.18. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Yamuk

Bulanik Sayilarda R Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.15. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dis1 Durumlarda

Istatistiksel ve Bulamk X-R Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{, .. | Istatistiksel | Bulamk Istatistiksel Bulanmik
Sayisi Biiyiikliigi
n=2 131,5913 90,6703 128,2555 87,4027
n=3 55,5978 38,955 55,2388 42,4879
n=4 37,2319 26,8884 37,0334 28,5838
n=>5 26,8323 19,675 27,4994 22,0658
M=25 n=6 21,3788 16,0773 21,2102 16,8385
n=7 16,7447 13,0542 17,0742 13,7935
n=8 14,2627 10,8588 14,2729 11,6221
n=9 11,9908 9,1767 12,1458 9,914
n=10 10,1528 7,8858 10,2858 8,5343
n=2 76,3098 54,4011 77,0095 59,2964
n=3 44,8756 32,6131 43,6692 34,279
n=4 32,0106 23,6158 31,7877 25,173
n=5 24,398 18,3914 24,4735 19,5568
M=50 n=6 19,2076 14,5408 19,0692 15,4558
n=7 15,9166 12,0232 15,9309 13,0693
n=8 13,2456 10,2393 13,3815 10,9293
n=9 11,3293 8,7507 11,4631 9,4591
n=10 9,617 7,6442 9,7465 8,1507
n=2 62,8709 45,341 64,0127 49,7561
n=3 39,5747 28,829 40,9886 32,2017
n=4 29,6146 21,8007 29,8048 23,7323
n=5 23,2678 17,326 23,4048 19,1403
M=100 n=6 18,4618 13,9247 18,8601 15,3751
n=7 15,3828 11,5636 15,0982 12,5824
n=8 13,0115 9,9819 12,9014 10,7693
n=9 10,8852 8,5078 10,7133 8,9703
n=10 9,5553 17,5497 9,5158 7,8964
n=2 56,8818 41,0099 55,5673 43,5892
n=3 38,2614 28,0035 39,1158 30,667
n=4 28,6492 21,2264 28,7032 23,1144
n=>5 22,6397 16,7292 22,6438 18,5499
M=200 n=6 18,0308 13,567 17,9466 14,6172
n=7 14,9933 11,5013 14,9868 12,421
n=8 12,8894 90,9413 12,7289 10,4485
n=9 10,8738 8,4478 10,8568 8,9975
n=10 9,2954 7,2803 9,2623 7,7808
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Sekil 7.19. ve Sekil 7.20.’de siirecin hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol

dis1 durumlarda iicgen ve yamuk bulanik sayilar icin istatistiksel ve bulanik X-R

kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.19. Siirecin Hem Varyansimin Hem de Ortalamasimin Kontrol Disi Durumunda Uggen

Bulanik Sayilarda X-R Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Sekil 7.20. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Yamuk

Bulanik Sayilarda X-R Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.16. Siirecin Hem Varyansimin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dis1t Durumunda

istatistiksel ve Bulanik s Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
Ornek O Ene.l.{, .| Istatistiksel Bulamk Istatistiksel Bulamk
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=11 69,56 41,28 437,1699 233,1352
n=12 79,46 42,79 419,4644 204,5371
n=13 99,4 44,81 406,5432 188,1067
n=14 82,63 58,77 403,0315 176,4176
n=15 78,06 47,37 386,1099 165,202
n=16 70,16 36,75 397,0809 154,766
n=17 71,73 40,59 373,6252 1425457
M=25 n=18 79,47 33,57 376,3185 134,9353
n=19 77,25 31,82 374,0266 122,4986
n=20 48,45 27,28 371,5304 121,5964
n=21 75,69 27,44 367,0343 118,5282
n=22 49,4 25,3 370,1996 113,2805
n=23 77,18 26,54 372,0855 110,707
n=24 59,58 29,98 362,2509 102,5158
n=25 50,36 24,4 357,3669 101,5244
n=11 75,88 36,07 509,32 250,62
n=12 67,71 45,64 352,23 157,01
n=13 91,62 63,55 438,39 201,85
n=14 71,21 45,22 350,13 152,86
n=15 72,8 48,77 310,34 143,25
n=16 78,13 47,52 346,77 125,66
n=17 68,87 32,74 372,63 167,79
M=50 n=18 57,71 31,46 418,69 133,55
n=19 63,89 38,56 498,46 166,67
n=20 60,74 32,14 421,53 155,02
n=21 55,07 26,2 312,13 144,05
n=22 57,11 31 383,91 103,25
n=23 52,04 30,37 337,63 114,41
n=24 42,65 25,61 4129 120,86
n=25 42,95 22,09 334,02 122,96
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Cizelge 7.16. 2™

Ucgen Yamuk
Ornek O tne.l.{v .. | Istatistiksel Bulamik Istatistiksel Bulanmik
Sayis1 | Biiyiikliigii
n=11 77,7 52,44 355,62 177,37
n=12 81,96 46,89 392,37 199,23
n=13 71,81 44,26 399,8 160,27
n=14 67,93 39,92 320,94 123,34
n=15 73,96 44,26 411,21 219,48
n=16 61,59 34,84 344,19 154,82
n=17 61,91 42,82 386,97 161,15
M=100 n=18 53,67 30,87 351,01 137,58
n=19 52,9 27,43 440,29 144,7
n=20 57,07 30,31 381,27 121,68
n=21 58,29 27,12 363,17 124,07
n=22 56,86 31,16 376,32 139,47
n=23 58,64 29,48 375,73 130,29
n=24 47,39 18,46 379,82 125,29
n=25 45,77 26,27 378,37 123,39
n=11 73,66 35,88 310,81 196,08
n=12 69,06 34,33 381,01 194,01
n=13 60,33 38,93 337,19 190,3
n=14 61,25 39,4 378,16 203,98
n=15 49,96 33,7 367,99 206,4
n=16 56,7 28,99 364,42 157,55
n=17 53,99 30,56 303,45 153,94
M=200 n=18 52,12 32,36 295,72 137,57
n=19 60,79 29,84 264,96 114,17
n=20 51,49 27,45 370,78 140,77
n=21 54,32 31,54 312,15 131,55
n=22 57,31 28,7 395,82 120,59
n=23 47,96 25,7 368,49 138,69
n=24 49,01 26,34 369,83 114,05
n=25 39,21 18,58 342,65 89,23

Sekil 7.21. ve Sekil 7.22.’de siirecin hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol
dis1 oldugu durumda iiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in istatistiksel ve bulanik s

kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Uggen

Bulanik Sayilarda s Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Sekil 7.22. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Yamuk

Bulanik Sayilarda s Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Cizelge 7.17. Siirecin Hem Varyansimin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dis1t Durumunda

Istatistiksel ve Bulamk X-s Kontrol Grafiklerine iliskin ARL Degerleri

Ucgen Yamuk
g;;lil: Bﬁ?i?l?leili(gﬁ Istatistiksel | Bulamk |Istatistiksel| Bulamk
n=11 7,62 2,32 9,16 7,76
n=12 9,58 2,64 8,32 6,62
n=13 6,34 3,1 5,16 5,04
n=14 6,89 2,57 7,2 5,74
n=15 6,16 1,96 6,09 5
n=16 4,81 1,87 4,48 3,92
n=17 3,89 1,39 4,69 4,21
M=25 n=18 3,71 1,14 4,55 4,24
n=19 4,45 1,62 3,52 3,48
n=20 3,94 1,43 2,94 2,67
n=21 3,11 1,06 2,61 2,36
n=22 2,44 1 2,8 2,58
n=23 2,66 0,85 3,07 2,9
n=24 2,62 1,04 2,58 2,42
n=25 2,02 0,65 1,86 1,75
n=11 17,17 2,67 8,51 6,55
n=12 6,67 2,17 8,81 7,12
n=13 6,75 2,55 6,49 5,43
n=14 5,84 1,97 5,15 4,43
n=15 5,98 2,33 5,25 4,61
n=16 5,53 1,85 4,36 4,34
n=17 452 1,32 4,82 3,8
M=50 n=18 3,48 1,45 3,93 3,56
n=19 3,45 1,44 4,37 3,78
n=20 3,24 1,16 3,22 3,18
n=21 3,21 1,11 2,87 2,73
n=22 2,97 1,02 2,87 2,56
n=23 2,2 0,97 2,13 1,98
n=24 2,79 0,69 2,37 2,21
n=25 2,36 0,88 1,91 1,82
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Cizelge 7.17. 2™

Ucgen Yamuk
(S);;le:l( Bﬁoyfiﬁil:gﬁ Istatistiksel | Bulamk |Istatistiksel| Bulamk
n=11 8,35 2,14 7,4 6,34
n=12 7,64 2,57 8,32 6,2
n=13 5,92 1,96 6,6 5,73
n=14 572 1,65 5,92 5,67
n=15 6,08 1,59 4,32 3,89
n=16 4,59 1,96 4,95 4,34
n=17 53 1,91 4,36 3,95
M=100 n=18 3,18 1,33 3,9 3,63
n=19 3,88 1,05 3,35 2,56
n=20 3,58 1,17 3,34 3,09
n=21 3,44 1,16 3,56 3,4
n=22 2,61 0,95 3,26 2,81
n=23 2,59 1,09 2,84 2,15
n=24 1,64 0,85 1,84 1,73
n=25 2,56 1,05 2,07 1,95
n=11 8,22 3,06 8,99 7,23
n=12 6,78 2,29 8,07 7,24
n=13 7,07 2,51 7,41 6,52
n=14 7 2,05 4,81 3,99
n=15 5,28 1,8 4,85 4,47
n=16 4,74 2,02 4,86 4,59
n=17 4,19 1,48 49 4,03
M=200 n=18 3,64 1,31 4,14 3,47
n=19 3,51 1,16 3,58 3,29
n=20 3,66 1,25 3,28 2,62
n=21 3,14 0,95 3,2 2,56
n=22 2,46 0,92 2,37 2,33
n=23 2,71 1,01 2,68 2,51
n=24 1,85 0,67 2,56 2,01
n=25 1,96 0,7 2,07 2,01

Sekil 7.23. ve Sekil 7.24.’de siirecin hem varyans hem de ortalama kontrol dis1
oldugu duruma iliskin liggen ve yamuk bulanik sayzilar igin istatistiksel ve bulanik X-

s kontrol grafiklerinin ARL degerlerinin ¢izgi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Dist Durumunda Ucgen

Bulanik Sayilarda X-s Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri
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Sekil 7.24. Siirecin Hem Varyansinin Hem de Ortalamasinin Kontrol Disi Durumunda Yamuk

Bulanik Sayilarda X-s Kontrol Grafiklerinin ARL Degerleri

Cizelge 7.10.-7.13. ve Sekil 7.17.-7.24. incelendiginde siirecin hem varyansinin hem
de ortalamasinin kontrol dis1 oldugu durumda, bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol
grafiklerinin ARL degerlerinin tiim durumlar i¢in daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
Buradan bulanik R, X-R, s ve X-s kontrol grafiklerinin kontrol dis1 durumlari

yakalamada daha basarili oldugunu séylemek miimkiindiir.

Uggen ve yamuk bulanik sayilar igin istatistiksel ve bulanik R, X-R ve X-s kontrol
grafiklerinin 6rnek sayis1 arttikca ARL degerlerinde genel bir azalis oldugu
gorilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada istatistiksel ve bulanik nicel ( R, X-R, s ve X —s) kalite kontrol
grafiklerinin  simiilasyon calismast ile performanslariin  karsilastirilmasi
amaglanmistir. Karsilastirma kriteri olarak ARL degerleri kullanilmistir. Simiilasyon
caligmalar icin ilk olarak degisik O6rneklem biiyiiklerinde degisik sayida ornekler
secilerek Kkalite kontrol sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica simiilasyon ¢alismasinda ana
kiitle parametrelerinin bilinmedigi varsayilmistir. Kontrol sinirlar1 belirlendikten
sonra degisik Ornek biiyiikliklerinde ornekler iretilerek bu Orneklerin Kkontrol
siirlart iginde olup olmadiklar1 kontrol edilmis ve kosum uzunlugu (RL) degerleri
kayit edilmistir. Bu islem 10.000 kere tekrar edilmis ve elde edilen RL degerinin
ortalamasi alinarak istatistiksel ve bulanik R, X-R, s ve X-s kalite kontrol

grafiklerinin performanslarini karsilastirabilmek i¢in ARL degerleri hesaplanmustir.

Simiilasyon c¢aligsmasi yapilirken degisik ornek sayilari ve 6rnek biiyiikliikleri igin ilk
olarak siirecin kontrol altinda oldugu durum dikkate alinmis ve ARL, degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra silirecin varyansta, ortalamada ve hem varyans hem de
ortalamada kontrol dis1 durum dikkate alinmis ve ARL, degerleri hesaplanmistir. Bu
islem tliggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Simiilasyon sonucu

elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

e Siirecin kontrol altinda oldugu durumda iiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢in
istatistiksel ve bulanik R, X-R, s ve X-s kalite kontrol grafiklerinin farkli
ornek biiyiikliigi ve ornek sayisinda ARL degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Buradan istatistiksel ve bulanik nicel kalite kontrol
grafiklerinin kontrol disi durumlar i¢in karsilastirilabilir olduguna karar
verilmistir.

e Siirecin varyansinin, ortalamasinin ve hem varyansinin hem de ortalamasinin
kontrol dis1 durumunda bulanik R, X-R, s ve X-s Kalite kontrol grafiklerinin
ARL degerlerinin tiim durumlar icin istatistiksel R, X-R, s ve X-s kalite
kontrol grafiklerinin ARL degerlerinden hep kiigiik oldugu tespit edilmis ve
buradan bulanik nicel kalite kontrol grafiklerinin kontrol disi durumlari

yakalamada daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sonuglar1 genel olarak 6zetlemek amaciyla siirecin varyansinin, ortalamasinin ve
hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol disi durumunda iiggen ve yamuk
bulanik sayilar icin farkli 6rnek biiyiikliigi ve 6rnek sayisinda R, X-R, s ve X-s
kalite kontrol grafiklerinin istatistiksel ve bulanik ARL degerleri arasindaki farklarin

ortalamasi hesaplanmis ve bu degerler ¢izelge 8.1.’de verilmektedir.

Cizelge 8.1. Siirecin Kontrol Disi Durumunda Istatistiksel ve Bulanik ARL Degerleri Arasindaki

Farklarm Ortalamasi

Ucgen Yamuk

Varyans | M=25 [ M=50 | M=100 | M=200 | M=25 [ M=50 | M=100 | M=200

R 11,76 | 10,10 | 9,24 8,78 9,55 | 8,06 7,47 7,03

X-R 64,21 | 52,05 | 49,40 | 48,32 | 40,18 | 38,80 | 39,08 | 37,64

S 5,87 | 5,33 5,07 4,95 2,89 | 2,05 1,91 1,85

X-s 7,69 | 8,54 9,30 8,22 | 36,22 | 30,77 | 40,08 | 37,22

Ortalama

R 132,291 93,78 | 82,08 | 76,19 | 108,38 | 69,43 | 69,16 | 65,11

X-R 21,39 | 13,35 | 11,32 10,45 18,10 | 11,30 | 8,94 8,17

S 263,18 [ 232,41 | 252,12 | 235,50 | 240,09 |225,12|219,48| 211,65

X-s 587 | 3,81 3,48 3,41 0,70 0,66 | 0,90 0,74

Varyans+
Ortalama
R 32,11 | 26,26 | 23,80 | 22,54 | 27,78 | 21,69 | 19,59 | 18,77
X-R 10,28 | 7,18 6,42 6,09 9,08 568 | 4,98 4,62
S 3531 | 26,76 | 26,72 | 24,99 | 238,90 |235,95|227,66 | 191,63
X-s 3,04 2,83 2,97 2,86 0,55 0,59 | 0,57 0,59

Cizelge 8.1. incelendiginde elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

e Siirecin varyansinin, ortalamasimin ve hem varyans hem de ortalamasinin
kontrol dis1 oldugu durumda iicgen bulanik sayilar i¢in R, X-R, s ve X-s
kalite kontrol grafiklerinin istatistiksel ve bulanik ARL degerleri arasindaki
farkin ortalamasinin yamuk bulanik sayilar i¢in hesaplanan ortalamadan
genelinde biiylik c¢iktigr goriilmektedir. Sadece varyansin kontrol dist

durumunda X-s kontrol grafiginde ve hem varyans hem de ortalamanin
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kontrol dist durumunda s kontrol grafiginde kiiciikk c¢iktigi goriilmiistiir.
Ayrica istatistiksel ve bulanik ARL degerleri arasindaki fark tiggen bulanik
sayilar icin X-R kontrol grafiklerinde maksimum, yamuk bulanik sayilar i¢in
s kontrol grafiklerinde minimum oldugu goriilmektedir.

Siirecin varyansinin kontrol dig1 durumunda iiggen ve yamuk bulanik sayilar
icin R ve s kalite kontrol grafiklerine X eklendigi takdirde istatistiksel ve
bulanik ARL degerleri arasindaki farkin ortalamasinda bir artis oldugu
goriilmiistiir. Ancak silirecin ortalamasinin ve hem varyansinin hem de
ortalamasinin kontrol dis1 durumunda iiggen ve yamuk bulanik sayilar i¢cin R
ve s kontrol grafiklerine X eklendigi takdirde istatistiksel ve bulanik ARL
degerleri arasindaki farkin ortalamasinda bir azalis oldugu goriilmektedir.
Siirecin varyansinin kontrol disi durumunda iiggen ve yamuk bulanik sayilar
icin istatistiksel ve bulanik R, X-R ve s Kkalite kontrol grafiklerinin 6rnek
sayist arttiginda Ornek biiyiikliigiine ait ARL degerlerinde genel bir azalis
oldugu, ancak istatistiksel ve bulanik X-s kontrol grafiklerinde ise artan
azalan bir dagilim gortilmektedir.

Siirecin  ortalamasinin kontrol dist durumunda {iggen ve yamuk bulanik
sayilar icin istatistiksel ve bulamk R, X-R, s ve X-s kalite kontrol
grafiklerinin 6rnek sayis1 arttiginda ornek biiytikliigiine ait ARL degerlerinde
genel bir azalis oldugu goriilmektedir. Sadece iiggen bulanik sayilar igin
istatistiksel ve bulanik s kontrol grafiklerinin 6rnek biiyiikliikleri arasinda
ARL degerlerinde ise artan azalan bir dagilim goriilmektedir. Ayrica
istatistiksel ve bulanik ARL degerleri arasindaki farkin tiggen bulanik sayilar
icin s kontrol grafiklerinde maksimum, yamuk bulanik sayilar igin X-s
kontrol grafiklerinde minimum hatta birbirine ¢ok yakin performansa sahip
oldugu goriilmektedir.

Stirecin hem varyansinin hem de ortalamasinin kontrol disi durumunda iiggen
ve yamuk bulanik sayilar igin istatistiksel ve bulanik R, X-R ve X-s kalite
kontrol grafiklerinin O6rnek sayisit arttiginda Ornek biiyiikliigiine ait ARL
degerlerinde genel bir azalis oldugu, ancak istatistiksel ve bulanik s kontrol
grafiklerinde ise artan azalan bir dagilim goriilmektedir. Ayrica istatistiksel
ve bulanitk ARL degerleri arasindaki farkin yamuk bulanik sayilar icin s

kontrol grafiklerinde maksimum, yamuk bulanik sayilar i¢in X-s kontrol
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grafiklerinde minimum hatta birbirine ¢ok yakin performansa sahip oldugu

goriilmektedir.
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