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BULANIK MANTIGA DAYALI KONTROL KARTLARI VE SUREG YETERLILIGI
Yasemin Burcu Acil

(074

Bu calismada, bulanik kume teorisine dayali bulanik mantik ¢ergevesinde
Olculebilen kalite karakteristigi icin yaygin olarak kullanilan kontrol kartlari ve

surecin yeterliligine iliskin sureg yeterlilik indeksleri agiklanmistir.

Bir strecin degigkenligini degerlendiren ve surecin devamli istenen nitelikte trun
verme yetenegini saglayan istatistiksel Siire¢ Kontrol'de Uriinlerin istatistiksel
olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilan en énemli araglarindan biri kontrol
kartlaridir. Kontrol kartlari ile surecin istatistiksel olarak kontrolde oldugu tespit
edildikten sonra surecin yeterliligini degerlendirmek icin sure¢ yeterlilik
indekslerinden yararlanilir. Calismada 6zellikle Uretim sektériinde yaygin olarak
kullanilan X , R ve S kontrol kartlari dikkate alinmistir. Calismanin ikinci
boélimiinde istatistiksel siireg kontrolii hakkinda genel bilgi verilmistir. Uglinci
bélimde klasik sure¢ yeterlilik analizi ve bu analizde kullanilan sure¢ yeterlilik
indekslerinden bahsedilmistir. Dordincu boélimde, bulanik mantik, bulanik kiimeler
ve bulanik sayilar ele alinmigtir. Besinci bolumde, Olgulebilen kalite karakteristigine
iliskin bulanik kontrol kartlari incelenmistir. Altinci bélimde, bulanik sure¢ yeterlilik
analizi ve bu analizde kullanilan bulanik slreg¢ yeterlilik indeksleri verilmigtir.
Yedinci bdlimde uygulama, son boélumde ise bulanik mantiga dayali kontrol

kartlari ve sureg yeterliliginin klasik yontemlere gore Ustunlukleri verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik kime teorisi, bulanik kontrol kartlari, bulanik stre¢

yeterlilik indeksleri.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Canan Hamurkaroglu, Hacettepe Universitesi, Istatistik

Balumi, Uygulamali istatistik Anabilim Dal.



CONTROL CHARTS AND PROCESS CAPABILITY BASED ON FUZZY LOGIC
Yasemin Burcu Acil

ABSTRACT

In this study, commonly used variable control charts and process capability indices
related to process capability within the framework of fuzzy logic based on fuzzy set

theory are examined.

Statistical process control is an approach that evaluates variability of a process
and provides continuously the desired quality product making ability of a process.
Control charts are one of the most important tools of statistical process control and
this charts are used to control and analysis of products statistically. Firstly,
whether the process is under statistical control or not is determined with control
charts and then process capability indices are used to evaluate process capability.
X, R and S control charts which are used widely in production sector are
considered. General information is given about statistical process control in the
second section of the study. In section three, traditional process capability analysis
which uses traditional process capability indices is discussed. Fuzzy logic, fuzzy
sets and fuzzy numbers form the fourth section. Fuzzy process capability analysis
which uses fuzzy process capability indices is examined in the sixth section. An
application is given in seventh section. In the final section, advantages of control
charts and process capability based on fuzzy logic so far as traditional control

charts are given.

Keywords: Fuzzy set theory, fuzzy control charts, fuzzy process capability indices.
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1. GIRIS

Uretim surecini izlemek, slrecin parametrelerini tahmin ederek siireg yeterliligini
belirlemek ve sure¢ degiskenligini azaltmak igin kullanilan kontrol kartlari
1920’lerde Bell Telephone Laboratuvari elemanlarindan Dr. Walter A. Shewhart
tarafindan  geligtiriimigtir. ~ Shewhart  kontrol kartlar, Olgulebilen  kalite
karakteristikleri (degiskenler-variables) ve oOlcllemeyen kalite karakteristikleri
(6zellikler-attributes) icin kontrol kartlari olmak Uzere iki grupta incelenir.
Olglilebilen kalite karakteristikleri; boyut, uzunluk, hacim gibi herhangi bir alet ve
cihaz kullanarak 6lgulebilen ve sayi ile ifade edilebilen 6zelliklerdir. Olglilemeyen
kalite karakteristikleri; hatali-hatasiz bicimde siniflandirmanin yapildigi 6zellikler
olup, nitelik gosteren durumlarla ilgili olan iyi-kotd, saglam-bozuk gibi duyu
organlari kullanilarak tespit edilebilen 6zelliklerdir (Cetin vd., 2001; Montgomery,
2001; Ozel, 2005).

Kontrol kartlari ile surecin istatistiksel olarak kontrolde oldugu tespit edildikten
sonra sure¢ yeterlilik indeksleri kullanilarak surecin “yeterli” olup olmadigina karar
verilir. Dolayisiyla, kontrol kartlari ve sureg yeterlilik analizi sayesinde urettikleri
urtnler hakkinda fikir sahibi olan firmalar karliliklarini ve verimliliklerini arttirarak
diger firmalarla rekabet etme ve kendilerini gelistirme firsatini bulabilirler (Lee,
2001).

Klasik yontemlerde verilerin kesin olmasindan dolayr karmasik sistemleri
modellemek ve kontrol etmek zordur. Bulanik mantik bu tip zorluklardan kurtulmak
icin etkin bir dislince yapisi uretir. Bulanik kime teorisine dayanan bulanik
mantigin, kontrol kartlari ve sireg¢ yeterlilik analizine uygulanmasi sonucunda
uretim sureclerinden elde edilen bilgilerin klasik yontemlerden elde edilen bilgilere
gOre daha esnek ve gergege daha uygun oldugu gorulur (Ahlatgioglu, 2005; Hsieh,
2005).

Calismanin amaci, olgulebilen kalite karakteristigine iliskin kontrol kartlari ile sireg
yeterlilik indekslerine bulanik mantigin uygulanmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda, o
seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak elde edilen dlgulebilen Kkalite

karakteristigine iligkin kontrol kartlari ile dncelikle bir Uretim surecinin istatistiksel



olarak kontrolde olup olmadigi tespit edilmis, daha sonra bulanik spesifikasyon
limitleri ve Buckley yaklasimi kullanilarak elde edilen bulanik sureg¢ yeterlilik

indeksleri ile surecin yeterliligi degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci bolumunde, istatistiksel sure¢ kontrol kavramina iliskin genel
bilgi verilmistir. Uglincl boélimde, klasik surec yeterlilik analizi ve bu analizde
kullanilan surec¢ yeterlilik indeksleri ile bu indeksler arasindaki iligkiler gozden
gegirilmigtir. Dordunct bolimde, bulanik mantik, bulanik kimeler ve bulanik
sayllar kavramlari tanitilmigtir. Besinci b6lumde, bulanik mantigin dlgulebilen kalite
karakteristigi icin kontrol kartlarina uygulanmasi ile elde edilen bulanik kontrol
kartlarindan bahsedilmistir. Altinci bolumde, sureg yeterlilik indekslerinin bulanik
tahminlerini elde etmek igin Buckley yaklasimi ve bulanik spesifikasyon limitleri
olmak Uzere iki farkli yontem kullaniimigtir. Yedinci boélimde, olgulebilen kalite
karakteristigine iliskin bulanik kontrol kartlari ve bulanik sureg yeterlilik indeksleri
ile ilgili uygulamaya yer verilmigtir. Son bdélimde yapilan ¢alisma ve elde edilen
sonuglar tartisilmistir. Shewhart kontrol kartlarina iliskin merkez ¢izgi ve kontrol

limitleri ile kontrol kartlari katsayilari ek olarak verilmistir.



2. ISTATISTIKSEL SUREG KONTROL

istatistiksel siire¢ kontrol — ISK (Statistical process control — SPC); bir riiniin en
ekonomik ve yararl bicimde Uretilmesini saglamak amaci ile veri toplamak, analiz
etmek, yorumlamak ve ¢6zum getirmek Uzere istatistiksel prensip ve tekniklerin,

uretimin tum asamalarinda kullaniimasidir (Kapici, 2005; Yucel, 2007).

Bir urdnun, birimden birime, ornekten ornege ya da kitleden kitleye olgulen kalitesi
sure¢, malzeme, operator, ¢cevre ve muayene gibi faktorlerden dolaylr daima
farkhlik gosterir. “Degiskenlik” olarak adlandirilan bu farklihk, sire¢ ne kadar iyi
planlanirsa planlansin ve c¢alisma kosullari ne kadar dikkatle denetlenirse
denetlensin suregte mevcuttur. Slrece iliskin degisimler ortak ve 6zel degiskenlik

olmak uzere ikiye ayrilir.

Ortak degiskenlik (dogal nedenler — chance causes): Slrecin yapisindaki genel
nedenlerden kaynaklanan ve rasgele olarak ortaya ¢ikan, igi yapan kiginin kontrolu
disinda olan ve nedeni tespit edilemeyen degiskenliktir. Genellikle etkisi ¢ok kuguk
olan bu degiskenlik Grun kalitesinde pek fark yaratmadidi icin kabul edilebilir
duzeydedir. Bu degiskenlik tart tahmin edilebilmekte ve yok edilmedikge slrecte
kalmaktadir. Bu degiskenlik nedenlerinden bazilari; ekipmanin kurallarina uygun
bir sekilde kullaniimamasi, yenilenmeye ya da yeniden yerlestirmeye ihtiyag duyan
ekipman, elverigli olmayan ekipman kullanim kilavuzlari, siurecin imal edildigi
hammaddenin kalitesi, faaliyetin icerisinde icra edildigi elverisli olmayan cevre

biciminde siralanabilir.

Ozel degiskenlik (dogal olmayan nedenler — assignable causes): Bir siiregte
uretim ya da uygulama asamasinda bazi 6zel nedenlerden kaynaklanarak ortaya
cikan, surecgte beklenilenin diginda buyuk degisiklikler yaratan, nedeni tespit
edilmesi gereken degiskenliktir. Bunlarin varligi Uretilen Grlnlerin kalitesini etkiler.
Surecte, dnceden tahmin edilemeyen bu degiskenligin yok edilmesi 6nemlidir. Bu
degiskenlik nedenlerinden bazilari; hammaddedeki degiskenlik, ekipmanin
durusunda ya da pargalarindaki degisiklik, ekipmanin ayarindaki degisiklik,
ekipmandaki hasar, tecribesiz operator hatalari bigiminde siralanabilir
(Hamurkaroglu, 2002; Oktay, 1994; Ozdemir, 2000).



Sirecteki degiskenligi degerlendiren ISK’da uygulanan dort temel iglev sirasiyla;
1- Sureg degiskenliginin olglilimesi,

2- Surec¢ degiskenliginin kontrol altina alinmasi,

3- Surecin yeterli hale getirilmesi,

4- Sureg degiskenliginin azaltiimasinin surdartlmesi

bicimindedir (Yildirim, 2006).

Sure¢ ortak degiskenlik altinda igslem goérlyorsa slrecin istatistiksel olarak
kontrolde oldugu, 6zel degiskenlik altinda igslem goérlyorsa surecin istatistiksel
olarak kontrolde olmadidi ifade edilir. Bu nedenle ISK’'nin temel amaci, degisimin
Ozel nedenlerini ortadan kaldirarak surecin kontrol altinda tutulmasini ve hata

oraninin olabildigince azaltiimasini saglamaktir (Colak, 2007; Montgomery, 2001).

ISK ile, siireci ve dolayisiyla kaliteyi kontrol altina almak, yiksek kalite saglamak,
verimliligi arttirmak, drun taleplerini gelistirmek ve Urun igin belirlenen limitleri
iyilestirmek, musteri memnuniyetini arttirmak ve Uretim maliyetlerini azaltarak

firmalarin karliligini stirekli hale getirmek mimkn olabilir (Akin ve Oztiirk, 2005).

ISK'da, yararlanilan temel istatistiksel teknikler olarak bilinen “Ishikawa’'nin Yedi
Temel Arac”;

e Kontrol tablosu

Histogram

¢ Neden-sonug diyagrami

e Pareto diyagrami

e Dagilma diyagrami

e Gruplandirma

e Kontrol kartlari (Kontrol gizelgeleri)
bigimindedir (Kolarik, 1995). Bu teknikler igerisinde ISK’'nin en etkin araci olan ve
surecin istatistiksel olarak kontrol ve analiz edilmesinde kullanilan kontrol kartlari,

ISK’nin kalbi biciminde yorumlanir.



3. SUREG YETERLILIK ANALizi

Bir uretim surecinde uretilen Urunlerin tuketici beklentilerini karsilamasi gerekir.
istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan ve siirecin beklentileri karsilayip
kargilamadigini arastiran sure¢ yeterlilik analizi, kalite ve verimliliklerini surekili
gelistirmek dolayisiyla yikici rekabet kosullarinda piyasaya egemen olmak isteyen
firmalar tarafindan basarili bir sekilde uygulanir. Spesifikasyon limitleri (belirtme
sinirlari) olarak adlandirilan bu beklentiler ile suregten elde edilen Urln ya da kalite
karakteristiginin davranisinin karsilastiriimasinda sureg¢ yeterlilik indekslerinden
yararlanilir. Bu karsilastirma, spesifikasyon limitleri arasindaki genislik ile alti streg
standart sapma birimi ile olgilen dogal tolerans limitlerinin genisliginin orani
olusturularak yapilir. istatistiksel olarak kontrol altinda olan bir (retim siireci
spesifikasyonlar igerisinde Uretim yapiyorsa bu surecin “yeterli” oldugu ifade edilir
(Bucchianico, 2005; Lee, 2001; Parchami et al., 2005).

3.1. Siireg Yeterlilik indeksleri

Surecin spesifikasyonlari ne Olgude kargiladigini gosteren sure¢ yeterlilik
indekslerinin guvenilir bir sekilde hesaplanabilmesi igin surecin istatistiksel olarak
kontrol altinda olmasi, verilerin normal dagilim gdstermesi ve érneklem genisliginin

yeterli olmasi gerekir (Parchami et al., 2005).

Literatrde Uretim sdreglerinin yeterliligini tahmin etmek icin kullanilan C, C
C,. ve C_, gibi sure¢ yeterlilik indeksleri bulunur (Parchami and Mashinchi,

pm

2007).

3.1.1. C, siirec¢ yeterlilik indeksi

Juran et al. (1974) tarafindan geligtirilen C_ indeksi literatlirde kullaniimaya

baglanan ilk indekstir. Bu indeks sadece spesifikasyon limitlerine iliskin sureg¢
yayllimi hakkinda bilgi verir. Normal dagilima sahip bir X kalite karakteristiginin

ortalamasi ve standart sapmasi sirasiyla uy, ve o, olmak Uzere C  slreg

yeterlilik indeksi,



_USL-ASL _ w
66 60

C

p

(3.1)

biciminde ifade edilir (Kane, 1986; Parchami et al., 2005; Yang, 2005). Esitlik
(3.1)deki USL; ust spesifikasyon limiti, ASL; alt spesifikasyon limiti,
w = USL - ASL; izin verilen slreg genisligi ve 6o, ; gergek siire¢ genisligi ya da

dogal tolerans limitidir.

Uygulamalarda genellikle o, parametresi bilinmez ve tahmin edilmesi gerekir.
o, 'nin tahmin edilmesinde birgok yéntem bulunur. Ancak kolay bir yol izlemek igin
Ek 1°de verildigi gibi ya alt grup standart sapmasi S,’ye (i = 1,2,...,k) ya da alt grup
dagihm araligi R, 'ye (i = 1,2,...,k) dayali tahmin edicilerinden yararlanilr.

Dolayisiyla, C_ indeksinin tahmini,

& USL - ASL

p

(3.2)

66
biciminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

C, sureg yeterlilik indeksinin degerlendiriimesinde kullanilan karar tablosu Cizelge

3.1°de verildigi gibidir (Tsai and Chen, 2006).

Cizelge 3.1. Kalite duzeyleri ve C_ degerleri

Kalite duzeyi C, degeri
Cok mukemmel 2.00<C,
Mukemmel 1.67<C, <2.00
Tatmin edici 1.33<C, <1.67
Yeterli 1.00<C, <1.33
Yetersiz 0.67<C, <1.00
Gok yetersiz C, <0.67




3.1.2. Cpi siuireg yeterlilik indeksi

C, indeksi sure¢ ortalamasinin yerlesimi hakkinda bilgi vermez ve sireg

ortalamasi spesifikasyon limitlerine yakin yerlestirildigi zaman dikkate alinmaz.
Hem surecin ortalamasi hem de yerlesimi hakkinda bilgi sahibi olmak igin

gelistirilen C indeksi,

USL—MX,HX—ASL}ZW_2|HX—M| (3.3)

3oy 30y

C_, =min
P { 66

biciminde ifade edilir (Kane, 1986; Parchami et al., 2005). Esitlik (3.3)deki
M = (USL + ASL)/2 dir.

C,. sureg yeterlilik indeksinin yorumlanmasinda da C, sureg yeterlilik indeksinin

karar tablosu kullanilabilir.
3.1.3. CPU tek tarafli siire¢ yeterlilik indeksi

C,. indeksinin Ust spesifikasyon limitini olugturan CPU indeksi,

cpy = UL~y (3.4)
3oy

biciminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

3.1.4. CPL tek tarafli siire¢ yeterlilik indeksi

C,. indeksinin alt spesifikasyon limitini olusturan CPL indeksi,

cpL  Hx —ASL (3.5)
3o



biciminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

Sirece iligkin parametreler bilinmediginde u, yerine tahmin edicisi olan X
kullanilir. o, 'nin tahmin edilmesinde ise yine Ek 1’de verildigi gibi ya alt grup
standart sapmasi S, ’ye (i=1,2,....,k) ya da alt grup dagiim arahd R, ’ye
(i:1,2,...,k) dayali tahmin ediciler kullanilir. Dolayisiyla, CPU ve CPL

indekslerinin tahmini, sirasiyla,

CPU = USLA_ By Ve cpr = B _AASL (3.6)
30 304

biciminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

C, indeksinin CPU ve CPL indekslerinden hesaplanmasi,

c, :w (3.7)

bicimindedir.

C,. indeksinin CPU ve CPL indekslerinden hesaplanmasi ise,

C,, =min(CPU,CPL) (3.8)

bicimindedir (Montgomery, 2001).

3.1.5. Cpn surec yeterlilik indeksi

C,. indeksi gibi slre¢ ortalamasinin yerlesimi hakkinda bilgi veren ve Chan et al.

(1988) tarafindan gelistirilen C,_  indeksi,



USL - ASL _ w (3.9)

oy 2 1 oA

biciminde ifade edilir (Parchami et al., 2005). Esitlik (3.9)daki H; hedef deder ve
E[-]; beklenen degerdir.

3.1.6. Comk siireg yeterlilik indeksi

Karma indeks olarak da adlandirilan bu indeks,

W — 2|].,LX M| :w—2|uX—M| (3.10)

6o+ (g - 6 E|(X - H)* |

biciminde ifade edilir.

Genellikle uygulamalarda simetrik toleranslar yani H =M durumu kullanilir. Ancak
H# M olursa bu durum asimetrik toleranslar olarak adlandirilir (Parchami et al.,
2005).

3.2. Siireg Yeterlilik indeksleri Arasindaki iligkiler

Sureg vyeterlilik indeksleri incelendiginde C, >C, >C_, ve C 2C_ >C_ ,

oldugu acikga goraliur. Sureg yeterlilik indeksleri arasinda asagidaki gibi bazi

iliskiler bulunur.

Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.3)den

M‘ (3.11)



Esitlik (3.1) ve (3.9)dan

o ) (3.12)

c - (3.13)

biciminde ifade edilebilir.

Ayrica verilen butun sureg yeterlilik indeksleri arasinda

= —pm ek (3.14)

seklinde bir iligki bulunur.

Vannman (1995)In “Ustyapi sure¢ yeterlilik indeksleri (superstructure PCls)”

calismasinda, sureg yeterlilik indeksleri arasindaki iligkiler,

w— 2u|;,tX - M|

6\/6x2 + V(“x - H)2

Cp(u,v): , u,v=0 (3.15)

biciminde ifade edilir.

Esitlik (3.1), (3.3), (3.9) ve (3.10) ile verilen dort sureg yeterlilik indeksi, Cp(u,v)’nin

O0zel bir durumudur ve
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C, =C,(0,0)
C,. =C,(10) (3.16)
C,. =C,(0,1)
Cpmk = Cp(lﬁl)

bigiminde ifade edilir (Parchami et al., 2005).

3.3. Siireg Yeterlilik indekslerinin Giiven Araliklari

Orneklem verilerinden hesaplanan sireg yeterlilik indeksi, kitle slreg yeterlilik
indeksinin nokta tahmini olarak kullanilir. Fakat gercek sureg yeterlilik indeksi
degeri, orneklemden hesaplanan sure¢ yeterlilik indeksi degerine esit olmayacagi

icin sureg yeterlilik indekslerinin 1—o guven araliklarini bulmak daha uygundur.

Kitle sireg¢ yeterlilik indeksi C_ 'nin guven aralgini bulmak kolaydir. Glven

araliklarinda genellikle o, 'nin tahmin edicisi olarak S tercih edilir. C 'nin

hesaplanmasinda o, 'nin yerine S koyulursa Orneklem tahmin edicisi Cp elde

edilir. Kalite karakteristigi normal dagilima sahipse C_'nin 1-oa glven araligi,

. P . 2
USL - ASL X1 a/2.n1 <C < USL — ASL /Xa/z,n—l (3.17)
6xS | n-1 ’ 6xS n-l

ya da

2 2
~ | Xi—a/2,n-1 2 [ Xaj2,n1
C ————<C <C 4|———— 3.18
"\ n-1 P PV n-1 ( )

bigiminde hesaplanir. Burada xfﬂ/z,nfl ve Xi/z,nfl sirasiyla n—1 serbestlik dereceli

IN

ki-kare dagiliminin alt a/2 ve Ust o/2 yizdelik noktalaridir. Bu yiizdelik noktalar

ki-kare tablo degerleridir (Breyfogle, 2003; Montgomery, 2001).
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Kalite karakteristigi normal dagilim gosterdiginde C ,'nin 1-a glven aralig,

A 1 1 ~ 1 1
C,ll-z, — + <C, <C,|l+z, —+ (3.19)
pkl: /2\/9nC§k 2(11—1)} pk pkl: /2\/911(312)k 2(n—1)}

biciminde hesaplanir (Montgomery, 2001).

C, ve C,, gibi sure¢ yeterlilik indeksleri icin birgok guven araligi gelistiriimistir.
Ancak en yaygin kullanilanlart C ve C  sureg yeterlilik indeksleri oldugundan

burada sadece bu iki yeterlilik indeksinin guven araliklari verilmistir.

12



4. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik (fuzzy logic) kavrami ile ilgili ilk ciddi adim 1965 yilinda California
Berkeley Universitesinden Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir
makale ile bulanik mantik ya da bulanik kime teorisi adi altinda ortaya
konulmustur. O tarihten sonra dnemi gittikge artarak gunumuize kadar gelen ve
birgcok arastirmaya konu olan bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle c¢alisilabilmesi icin kurulmus bir matematik dlzen olarak
tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil
kesinliklerle galigiir ama insanin yasadigi ortam daha ¢ok belirsizliklerle doludur.
Bu ylzden insanoglunun sonu¢ c¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek igin
belirsizliklerle galismanin da onemli oldugu aciktir. Bulanik mantik ile klasik mantik
arasindaki temel fark burada ortaya cikar. Klasik matematiksel yontemlerde
verilerin kesin (crisp) olmasindan dolayi, karmasik sistemleri modellemek ve
kontrol etmek zordur. Bulanik mantik, bu tip zorluklardan kurtulmak igin kullanilan

etkin bir disince yapisi uretir (Ahlatgioglu, 2005).

Bulanik mantik, kesin dogru ya da kesin yanlis ifadelerini iceren klasik mantiktan
farkh olarak kesin dogru ile kesin yanhs arasindaki sonsuz sayida degerleri de

icerir. Zadeh, bulanik mantigin genel 6zelliklerini su sekilde ifade etmistir:

e Bulanik mantik, kesin degerlere dayanan duslinme yerine, yaklasik
distnme kullanir.

e Bulanik mantikta bilgi bUyuk, kiglk, ¢cok, az gibi dilsel ifadeler seklindedir.

e Bulanik mantikta her sey [0,1] arahginda belirli bir derece ile gosterilir.

e Bulanik ¢ikarim iglemi, dilsel ifadelerin birbirleri arasinda tanimlanan
kurallar ile gergeklestirilir.

e Mantiksal olan tum sistemler bulanik olarak ifade edilebilir.

e Bulanik mantik, matematiksel modelin elde edilmesi ¢ok zor olan sistemler

icin oldukga uygundur (Baykal ve Beyan, 2004).
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4.1. Bulanik Mantigin Tarihgesi ve Uygulama Alanlari

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik ile kontrol
konusundaki ilk uygulama 1974’de Mamdani tarafindan buhar makinesinin
kontrolu ile gergeklestirilmistir. Bulanik mantik ile kontrol endustriyel bir surece ilk
kez Danimarka’da bir ¢imento firininin kontrolu ile 1980 yilinda uygulanmigtir.
1987 vyilinda ikinci IFSA kongresinde ilk bulanik mantik denetleyicileri
sergilenmistir ve ayni yil Hitachi firmasi tarafindan tasarlanan Japon Sendai
metrosu denetleyicisi ¢alismaya basglamistir. Bu bulanik mantik denetleyicisi ile
metroda %10 enerji tasarrufu, daha rahat bir seyahat, duzgin bir yavaglama ve
hizlanma saglanmistir. 1988 yilinda Yamaichi menkul kiymetler firmasi tarafindan
geligtirilen bulanik mantik tabanli uzman sistem kullanilarak “Kara Pazar” denilen

ekonomik kriz 18 glin 6nceden tahmin edilebilmistir.

Ev elektronik aletleri, arag fren sistemleri, elektronik kontrol sistemleri gibi pek ¢ok
alana bulanik mantik uygulanmig ve elde edilen sonuglarin basarili oldugunun
gorulmesi ve ozellikle Japon arastirmacilarin yeni teknolojik cihazlarinda bulanik
mantidi kullanmasi bulanik mantiga ilgiyi gun gectikge arttirmistir. Calismalarin
uluslararasi alanda igbirligi amaciyla 1989 yilinda aralarinda Hitachi, Toshiba, IBM
gibi diinyaca Unla firmalarin da bulundugu elli bir firma tarafindan LIFE isimli bir
laboratuvar kurulmustur. 1990 yilinda Japonlar tarafindan ¢amasirin cinsine,
miktarina, kirliligine gore en etkili ylkama ve su kullanma programini secebilen
bulanik denetimli gamasir makinesi uretilmistir. Bulanik mantigin gesitli sistemlere
uygulanmasi ile énemli 6lglide zaman ve enerji tasarrufu saglanmistir (Cetin,
2003).

4.2. Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kimeler, verileri kesin olmayan problemlere ¢ézim Uretmek amaciyla
gelistiriimigtir. Ornegin 1.85 boyundaki bir erkek ¢ok rahat olarak “uzun boylu
erkekler” kimesine dahil edilebilir ancak 1.80 boyundaki bir erkegin bu kiimeye
dahil olup olmayacagi bilinemez. CUnklU “uzun” kavraminin sinirlari net olarak
belirtiimistir. Bu ve benzeri durumlarla gunlik hayatta defalarca karsilasilir. Boyle

durumlar keskin kimeler olarak da adlandirilan klasik kimelerle iyi bir sekilde
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ifade edilemez. Cunku klasik kimelerde bir eleman verilen kimenin ya elemanidir
ya da degildir. Fakat klasik kimelerin genellestiriimis sekli olan bulanik kimelerde

bir eleman birden fazla kiimenin elemani olabilir (Ahlatgioglu, 2005).

Bir x elemaninin A kUmesinin elemani olup olmadigi karakteristik fonksiyon

kullanilarak ifade edilir. X evrensel kimesinde tanimlanan, klasik kime A icin u,

karakteristik fonksiyonu;
MA(X)ZX—){O,I} 4.1)

biciminde tanimlanir. Esitlik (4.1) evrensel kimeden {O,l} kimesine bir fonksiyon
olarak da tanimlanabilir. Burada p,(x)=1 ise x, A kimesinin elemanidir ve
MA(x): 0 ise x, A kiimesinin elemani degildir, yani klasik kimelerde bir eleman bir

kimeye ya aittir ya da dedgildir.

Bulanik kimelerde, karakteristik fonksiyon yerini genellestiriimis sekli olan uyelik

fonksiyonuna birakir. Bu durumda, X evrensel kimesinde tanimlanan, bulanik

kiime A icin p (x) tyelik fonksiyonu;
pg(x): X — [0,1] (4.2)

biciminde tanimlanir. Bulanik kiimelerde elemanlar, klasik kiimelerden farkli olarak

0 ile 1 arasindaki Uyelik dereceleri ile kimeye ait olurlar.

Genel olarak kume uyelerinin degerleri ile degigiklik gosteren egriye uyelik

fonksiyonu adi verilir. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni liyeleri gbsterirken, y

ekseni de Uyelik derecelerini gosterir. x elemaninin A bulanik kiimesindeki tyelik

derecesi p (x) olmak tizere;

A:{pg(x)/x}, xeX (4.3)
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K={ug(x),x}, xeX (4.4)

biciminde ifade edilebilir. Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4) deki u;(x), [0,1] araliginda bir
gercel sayidir. ug(x) 'in degeri 1 ’e yaklastikga x elemaninin A bulanik
kiimesindeki Uyeligi artar. Bu durumda X = {x,,x,,...,x, } sonlu bir evrensel kiime

olmak lizere X 'deki bulanik kiime A,

n

A= {”g(xi)/xi}: {“A(Xl)/xl +MA(X2)/X2 +---+Mg(xn)/xn}:{l “;(Xi)/xi} (4.9)

i=l1
biciminde ifade edilir (Baykal ve Beyan, 2004). Esitlik (4.5)'deki bolium isareti,

bolme islemini degil alttaki elemana uUstteki Uyelik derecesinin karsilik geldigini

gOsterir.

Eder yukarida tanimlanan X evrensel kimesi sonlu degilse, buna ait bulanik

kiime A,

A= J'ug(x)/x (4.6)

xeX

biciminde ifade edilir. Esitlik (4.5) ve Esgitlik (4.6) daki z ve I sembolleri sirasiyla

toplam ve integral anlaminda kullaniimayip tyelik fonksiyonlarinin birlesimini ifade
eder (Bandemer and Gottwald, 1995).

4.2.1. Bulanik kiimelerde temel kavramlar

(1) Bulanik kiimenin destegi: A bulanik kiimesinin destegi, Uyelik derecesi sifir

olmayan elemanlarindan olusur ve

Supp(g)z {X eX |u/~\(x) > 0} 4.7)
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bigiminde ifade edilir (Bandemer and Gottwald, 1995).

(2) Bulanik kiimenin gekirdegi: A bulanik kiimesinin ¢ekirdegi, lyelik derecesi

1’e esit olan elemanlarindan olusur ve

COI‘G(K)= {x € X|ug(x) = 1} (4.8)
biciminde ifade edilir (Yager and Filev, 1994).

(3) Bulanik kiimenin alfa kesmesi: Alfa kesimler, bulanik kiimelerden klasik
kiimeler (bulanik olmayan kiimeler) treten dilimlerdir (Buckley, 2005a). A bulanik

kimesinin o’dan blyuk Uyelik derecesine sahip elemanlarinin olusturdugu gugli

o kesmesi,
A, :{xeX|uX(x)>a}, o € (0,1] (4.9)

biciminde ifade edilir. A bulanik kiimesinin o ’ya esit ve o 'dan biylk Uyelik

derecesine sahip elemanlarinin olusturdugu zayif o kesmesi ise,
AQI{XEXHLA(X)ZOL}, a € (0,1] (4.10)
biciminde ifade edilir (Klir and Yuan, 1995).

(4) Bulanik kiimenin yuksekligi: A bulanik kiimesinin yuksekligi, elemanlarinin
uyelik derecesi en buyuk olanidir ve

hgt(A )= supp (x) (4.11)

xeX

bicimindedir. Esitlik (4.11)deki A bulanik kiimesinin yiiksekligi 1’e esitse bu kiime,

normal bulanik kimedir (Bandemer and Gottwald, 1995).
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(5) Bulanik kiimenin konveksligi: A bulanik kiimesi x,,x, € X ve 1 <[0,1] igin
HA(}\’XI +(1—7»)X2)Zmin(ug(xl),ug(xz)) (4.12)
esitligini sagliyorsa konveks bulanik kimedir (Dubois and Prade, 1980).

(6) Bulanik kiimenin tiimleyeni: A bulanik kiimesinin tiimleyeninin Uyelik

fonksiyonu p_; (x),
uq~(x):1—pz\(x), xeX (4.13)
bigiminde ifade edilir (Zimmermann, 1991).

(7) Bulanik kiimenin m. kuvveti: A bulanik kiimesinin m. kuvvetinin Uyelik

fonksiyonu,

ugm(x):[ug(x)]m, xeX (4.14)
bigimindedir (Dubois and Prade, 1980).

4.2.2. Bulanik kiimelerde temel islemler

A ve B, evrensel kiime X'in iki farkli bulanik alt kiimesi olsun. Klasik kiimelerde

oldugu gibi bulanik kiimelerde de kesisim, birlesim gibi bazi islemler tanimlanabilir.

(1) Bulanik kiimelerin esitligi: A ve B bulanik kiimelerinin esitligi A =B

seklinde gosterilir ve Gyelik fonksiyonlari,
pi(x)=pz(x), xeX (4.15)

bigciminde ifade edilir (Bandemer and Gottwald, 1995).
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(2) Bulanik kiimelerin kesisimi: A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi A nB

seklinde gosterilir ve Gyelik fonksiyonu,
Mip (%)= min{ug(x),uﬁ(x)}, xeX (4.16)
bigiminde ifade edilir (Dubois and Prade, 1980).

(3) Bulanik kumelerin birlegimi: A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi A UB

seklinde gosterilir ve Gyelik fonksiyonu,
() = max (<L g ()} x € X (@.17)
bigiminde ifade edilir (Dubois and Prade, 1980).

(4) Bulanik kiimelerde kapsama: B bulanik kiimesinin A bulanik kiimesini

kapsama durumu A c B seklinde gosterilir ve
HA(X)S pﬁ(x), xeX (4.18)
esitligini saglamasi gerekir (Yager and Filev, 1994).

(5) Bulanik kiimelerde cebirsel carpim: A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel

carpimi AB ile gosterilir ve Gyelik fonksiyonu,
bxp(®) = ng (ug(x), xe X (4.19)
bigiminde ifade edilir (Zimmermann, 1991).

(6) Bulanik kiimelerde cebirsel toplam: A ve B bulanik kiimelerinin cebirsel

toplami A+B ile gOsterilir ve Gyelik fonksiyonu,
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Mg = by (%) + 05 (0) - (ug(x), xe X (4.20)
biciminde ifade edilir (Zimmermann, 1991).

(7) Bulanik kiimelerde fark: A ve B bulanik kiimelerinin farki A —B ile gdsterilir

ve uyelik fonksiyonu,
s = minjug () g ()] = minjug ()1 - g ()}, x X (4.21)

biciminde ifade edilir (Zimmermann, 1991). Esitlik (4.21)deki ¢ B, B bulanik

kimesinin tumleyenidir.

(8) Bulanik kumelerde kartezyen c¢arpim: Bulanik kimelerin kartezyen
carpimindan elde edilen eslestirme klasik kiimelerdeki gibidir. Her bir eglestirmeyi

temsil edecek Uyelik derecesi en kugukleme iglemi ile bulunur. Her

X, €A,x,€A,,...,x, €A, igin A, A,,...,A, bulanik kimelerinin {yelik

fonksiyonlari g Mg e by olsun. Bu durumda X, xX,x...xX_  kartezyen

carpiminin uyelik fonksiyonu,
MR R, (x)= rniin{(u;\i (x)‘x = (X, X, X, hX, €X, )} (4.22)

biciminde ifade edilir (Baykal ve Beyan, 2004).
Ornek 1. Bir emlakgl, misterilerine sundugu evleri siniflandirmak istesin. Bu

evlerin rahathginin gostergelerinden biri evdeki yatak odalarinin sayisi olsun.

Evdeki yatak odalarinin sayisinin kiimesi, X ={1,2,3,...,10} bigiminde sonlu bir
kime olmak Uzere “4 kisilik bir aile igin en rahat ev tipi” bulanik kimesi,

A ={(1,0.2),(2,0.5),(3,0.8),(4,1),(5,0.7),(6,0.3)}

biciminde tanimlansin.
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A bulanik kiimesinde x =7,8,9 ve 10 tane yatak odasina sahip ev tipi yoktur. Bu
yatak odalar sayilarinin Uyelik dereceleri sifirdir ve rahat bir ev i¢in kabul edilebilir

uygunlukta olmayan yatak odalari sayilaridir. A bulanik kimesinin destegi,

cekirdegi, 0.5 alfa kesmesi ve timleyeni sirasiyla,

Supp(A )=123456
A)= {4
={2
A={

Core

—

,3,4,5}

(1,0.8),(2,0.5),(3,0.2),(5,0.3),(6,0.7),(7,1.0),(8,1.0),(9,1.0),(10,1.0)}
biciminde elde edilir (Zimmermann, 1991).

Ornek 2. X ={Pozitif gercel sayilar} sonsuz kiimesi olsun. A ="10’a gore kapali

gercel sayilar” bulanik kimesi,
ns(0)=1/1+[1/5(x-10)F)

liyelik fonksiyonu yardimiyla A = {ug(x),x} bigiminde tanimlanabilir ve

A ::[H;(X)/X

bigiminde ifade edilebilir (Dubois and Prade, 1980).

Ornek 3. A ve B bulanik kiimeleri,

={(3,0.5),(5,1.0),(7,0.6)}
{3,1.0),(5,0.6)}

T

biciminde tanimlanirsa A bulanik kiimesinin 2. kuvveti,
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A% ={(3,0.25),(5,1.0),(7,0.36)}

biciminde hesaplanir. Ayrica A ve B bulanik kimelerinin cebirsel toplami,

cebirsel carpimi ve kartezyen carpimi sirasiyla,

>0

+B={3,1.0),(5,1.0),(7,0.6)}

>0

-B={(3,0.5),(5,0.6)}

AxB=1{(3,3),0.5][(5,3),1.0}[(7,3),0.6}[(3,5),0.51[(5,5), 0.6} [(7,5),0.6 ]}

bicimindedir (Zimmermann, 1991).

4.2.3. Genigletme kurali

Bulanik kiime teorisinin temel kavramlarindan biri, bulanik olmayan matematiksel

kavramlarin bulanik durumlara bir genel genigslemesi olarak verilen, genigletme
kuralidir (Kandel, 1986).

X =X, x...xX_ evrensel kiimelerinin kartezyen garpimi ve A,A,,...,A. evrensel
kimelerde bulanik kimeler olsun. X 'den y=f(x,,...,x,) seklindeki Y ’ye

tanimlanan bir f fonksiyonu,
f: X, x..xX —>Y, yeY, x,eX, (4.23)
bicimindedir.

Genisletme kural ile Esitlik (4.23)den Y ’de bir B bulanik kiimesi,

B= {(y,uﬁ(y))‘y:f(xl,...,xn), (xl,...,xn)eX} (4.24)

biciminde tanimlanabilir.
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Burada, Uyelik fonksiyonu,

(4.25)

Sup min(ugl (xl),...,ug (Xn)), f'(y)= 0 ise
Mg(Y): y=F (XX, ) " 0 dd

bigimindedir (Zimmermann, 1991). Esitlik (4.25)'deki f~', f’in ters fonksiyonudur.

Ornek 4. A ={(-1,0.5),(0,0.8),(1,1.0),(2,0.4)} ve f(x)=x> olsun. Genisletme kurali

uygulanirsa,

B =f(A)={(0.0.8).(1.1.0).(4,0.4)}

biciminde elde edilir (Zimmermann, 1991).

4.3. Bulanik Mantik ve Bulanik Sayilar

Bulanik sayilar, konveks, normallestiriimis, sinirli-strekli Gyelik fonksiyonu olan ve
gercel sayilarda tanimlanmig bir bulanik kime olarak ifade edilir (Kaufmann and

Gupta, 1991).

Gergel sayilarda tanimli, kapali ve konveks bir alt kime olan A bulanik sayisl

[a,c] sinirlari ile tanimlanabilir. Burada a alt sinir, ¢ ise Gst sinir verir. Bundan
dolayi bulanik sayinin sol tarafi a:[0,]]— % monoton artan iken c:[0,1] > %

monoton azalandir.
4.3.1. Bulanik sayilarda iglemler

iki ug noktasi a ve c olmak lzere kesin olmayan fakat sinirlandiriimis olan ve
[a,c] biciminde gosterilen araliklara bulanik aralik denir. Bu aralik guven araligi

olarak da ifade edilebilir.
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o kesme islemi de bulanik sayilara uygulanabilir. A bulanik sayisi icin o kesme

araligr A_,
A, =|a®,c] (4.26)
biciminde ifade edilir (Baykal ve Beyan, 2004).

(1) Bulanik sayilarda toplama iglemi: A ve B herhangi iki bulanik sayi, A ve

B, , a €[0,1] igin giiven araliklari olarak verilsin. Bu durumda,

A, (+)B, =la,ct[+)as,ct|=]a% +a%,ct +c¥] (4.27)
bigimindedir (Kaufmann and Gupta, 1991).

(2) Bulanik sayilarda g¢ikarma islemi: A ve B herhangi iki bulanik sayi, A ve

B, , a €[0,1] igin giiven araliklari olarak verilsin. Bu durumda,

AL OB, =[arer |-l et = fay —cg et —ag] (4.28)
bigcimindedir (Kaufmann and Gupta, 1991).
(3) Bulanik sayilarda ¢arpma islemi: Carpma islemi R™ pozitif gergel sayilar ve

N dogal sayilar kimeleri Uzerinde alinir. A ve B, ®*'da tanimli herhangi iki

bulanik say! olmak Uzere ¢arpma islemi;
AL OB, = laf e flas.cs ]=[at -ag,ef 3] (4.29)
bigimindedir (Kaufmann and Gupta, 1991).

(4) Bulanik sayilarda bolme iglemi: R™ pozitif gercel sayilardaki herhangi iki

bulanik sayinin bolumda;
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A, (B, =lat.ct [Nt ce]=lat /c2.co 7a2] (4.30)
bigimindedir (Kaufmann and Gupta, 1991).

4.3.2. Bulanik sayi ¢esitleri

Bulanik kumeler Uyelik fonksiyonlari ile tanimlanirlar. Bu nedenle bulanik sayi

cesidi kadar Uyelik fonksiyonu ¢esidi vardir (Kaufmann and Gupta, 1991).
4.3.2.1. L-R bulanik sayilari

Dubois and Prade (1980) tarafindan dénerilen L (left side-sol taraf) ya da R (right

side-sag taraf) bulanik sayisi,

1) L(x)=L(~x)
2) L(0)=1
3) L,[0,+ ) araliinda artan

sartlarini saglarsa bir bulanik sayi olarak ifade edilir.

L-R tipindeki bir A =(a,b,c) bulanik sayisi igin lyelik fonksiyonu;

(4.31)

biciminde ifade edilir. Esitlik (4.31)deki b, A bulanik sayisinin orta, a ve ¢ ise
sirasiyla sol ve sag yayihm degerleridir. a=c=0 oldugunda, A, bir b keskin
sayisi olur (Dubois and Prade, 1980; Hanss, 2005). L-R tipindeki bulanik sayilar
Sekil 4.1 ile verilmistir.
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o
b

Sekil 4.1. L-R tipindeki bulanik sayi

4.3.2.2. Uggensel bulanik sayilar

Ucggensel bulanik sayilar (a,b,c) biciminde U¢ parametre ile ifade edilir. a ve ¢

bulanik kime desteginin alt ve Ust sinir degerlerini ve b tam Uyelikli tek sayi olmak

lizere A =(a,b,c) seklindeki iggensel say igin Giyelik fonksiyonu,

(x-a)/(b—a), a<x<bise
i (x)= (c—x)/(c=b), b<x<cise (4.32)
0, dd

biciminde ifade edilir ve Sekil 4.2'deki gibi gosterilir (Baykal ve Beyan, 2004,
Hanss, 2005).

di
a E c l}:

Sekil 4.2. Ucggensel bulanik sayi
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Uggensel bulanik sayilarda aritmetik islemler o kesmeleri kullanilarak ya da aralik

islemleri kullanilarak yapilabilir (Baykal ve Beyan, 2004).

A =(a,,b,,c,) ve B=(a,,b,,c,) seklinde iki iggensel bulanik say! olmak lizere A

ve B bulanik sayllarinin,

(1) Toplama iglemi:

K(+)]~3 = (a1 +a,,b, +b,,c, +cz)
(2) Cikarma islemi:

A(-)B=(a, —c,,b,—b,,c, —a,)
(3) Carpma islemi:

K()INB = (a1 -a,,b,-b,,c, -cz)

(4) Bolme islemi:

A(/)B=(a,/c,,b,/b,,c,/a,)

A bulanik sayinin k gibi bir sabite bélim,

Ak =(a, /k,a,/k,a,/k), k>0

bigiminde ifade edilir (Parchami et al., 2005; Kaufmann and Gupta, 1988).

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

iki Gcgensel bulanik sayinin toplama ve c¢ikarma islemlerinin sonucu yine bir

ucgensel bulanik sayidir. Ancak garpma ve bdlme iglemlerinin sonucu her zaman

ucgensel bulanik sayr vermeyebilir. Ayrica garpma ve bdlme islemleri, sadece

pozitif sayilar Gzerinde tanimhdir (Kaufmann and Gupta, 1988).
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ac[0,1] ve a“,c* e R olmak lizere A =(a,b,c) liggensel bulanik sayisinin A,

guven arahgi,

A =[a“,c“]=[(b—a)oc+a,(b—c)oc+c] (4.38)

o

bicimindedir (Baykal ve Beyan, 2004).
4.3.2.3. Yamuksal bulanik sayilar

Yamuksal bulanik sayilar (a,b,c,d) bicimindeki dort parametre ile ifade edilir. a ve
d sirasiyla bulanik kime desteginin alt ve Ust sinir degerlerini, b ve ¢ ise tam
ayelikli sayilarin kimesinin sinirlarini gostermek Gzere A= (a,b,c,d) seklindeki bir

yamuksal bulanik sayi i¢in Gyelik fonksiyonu,

0, x<avex>d
x~a a<x<b
O N @29
(:1:2, c<x<d

biciminde ifade edilir ve Sekil 4.3'deki gibi gosterilir (Baykal ve Beyan, 2004,
Hanss, 2005).

[
Pl T
L
L
b

Sekil 4.3. Yamuksal bulanik sayi
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Uggensel bulanik sayilarda oldugu gibi yamuksal bulanik sayilarda da aritmetik

islemler o kesmeleri kullanilarak ya da aralik islemleri kullanilarak yapilabilir

(Baykal ve Beyan, 2004).

A =(a,,b,,c,,d,) ve B=(a,,b,,c,,d,) seklinde iki yamuksal bulanik say olmak

izere A ve B bulanik sayllarinin,

(1) Toplama iglemi:

A(+)B=(a, +a,,b, +b,,c, +c,,d, +d,)
(2) Cikarma iglemi:

K(—)INS = (a1 -d,,b, —c,,c, —b,,d, —az)
(3) Carpma islemi:

:&(-)E = (al -a,,b,-b,,c,-c,,d, - d2)

(4) Bolme islemi:

A(/)B=(a, /d,,b,/c,,c,/b,,d, /a,)

biciminde elde edilir.

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

iki yamuksal bulanik sayinin toplama ve c¢ikarma islemlerinin sonucu yine bir

yamuksal bulanik sayidir. Ancak ¢arpma ve bdlme iglemlerinin sonucu her zaman

yamuksal bulanik sayi vermeyebilir. Ayrica ¢arpma ve bolme islemleri, sadece

pozitif sayilar Gzerinde tanimhdir (Kaufmann and Gupta, 1988).

o € [0,1] olmak (izere A =(a,b,c,d) yamuksal bulanik sayisinin A giiven araligi,
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A, =fa*,d°]=[b-a)a+a,(c—d)o+d] (4.44)
bicimindedir (Baykal ve Beyan, 2004).

Ornek 5. A =(1,2,4) ve B =(2,4,6) bigiminde liggensel bulanik sayilar tanimlansin.

Bu sayilarin o kesimleri,

A, =[o+1,-2a+4]

B, =[2a+2,- 20 +6]

biciminde elde edilir. Bu iki tGg¢gensel bulanik sayinin toplami, farki, carpimi ve
bolumda, sirasiyla,

p>2

+B, =[30.+3,-4a +10]
A, -B, =[Ba-5—4a+2]

A, B, =[20 + 40+ 3,40 — 200+ 24]

L :{aﬂ ’4—20c}

biciminde elde edilir (Baykal ve Beyan, 2004).
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5. BULANIK KONTROL KARTLARI

istatistiksel slrec kontrol, (retim siirecini izlemek igin istatistiksel teknikleri
kullanan bir yaklagimdir. Shewhart tarafindan ileri strllen kontrol kartlari, suregte
varolan 0zel nedenleri belirlemek icin kullanilan kalite kontrolin en o6nemli
tekniklerinden  biridir. Shewhart kontrol kartlarindan  dlgulebilen  kalite
karakteristiklerine iligkin X -R ve X -S kontrol kartlari uygulamalarda yaygin
olarak kullanilir. Klasik yontemde Olgulebilen kalite karakteristiklerine iligkin kontrol
kartlarinda merkez ¢izgi, ust kontrol limiti ve alt kontrol limiti sayisal degerlerle
gosterilir. Sayisal alt grup noktalarina bagh olarak sure¢ ya “kontroldedir” ya da
“kontrol digindadir’. Operatdr, Ol¢lu aleti, gcevresel sartlar gibi 6lgim sistemlerinden
kaynaklanan belirsizlik oldugunda kontrol limitleri bu kadar kesin olmaz. Boyle
durumlarda bulanik kime teorisi bu belirsizligi ele almada kullanilir. Sayisal kontrol

limitleri, Gyelik fonksiyonlari kullanilarak bulanik kontrol limitlerine donusturulebilir.

Alt grup ortalamasi kontrol limitlerine ¢ok yakinsa ve kullanilan 6lgum sistemi ¢gok
hassas degilse verilen karar hatali olabilir. Bu gibi durumlarda bulanik kontrol
limitleri, sure¢ hakkinda daha dogru ve daha esnek bir degerlendirme yapilmasini
saglar (Sentlrk and Erginel, 2009).

5.1. Bulanik Donuisturme Teknikleri

Tanimlayici istatistikte kullanilan bazi merkezi egilim olguleri prensibine benzer
sekilde bulanik kimeleri sayisal (kesin) degerlere dénustlirmek igin bulanik mod,
o seviyesinde bulanik orta aralik, bulanik medyan ve bulanik ortalama olculeri

kullanilabilir.

(1) Bulanik mod: F bulanik kiimesinin bulanik modu, Uyelik derecesinin 1’e esit

oldugu temel degisken degeridir. Boylece f

mod ?

fm0d={x|uF(x)=l},xeF (5.1)

31



biciminde ifade edilir ve Uyelik fonksiyonu unimodal ise bu tektir (Wang and Raz,
1990).

(2) Alfa seviyesinde bulanik orta aralik: o seviyesinde bulanik orta aralik, o

seviyesi kesimlerin sonlarinin orta noktasi olarak tanimlanir. A olarak gosterilen

o kesmesi, Uyelik derecesi o’ya esit ve o’dan daha buyuk uyelik dereceleri olan

elemanlarinin timanun olusturdugu bulanik olmayan kimedir. a, ve b,, A 'nin

son noktalari ise, alfa seviyesinde bulanik orta aralik f, (o),
f.(@)=>(a, +b,) 52)

biciminde ifade edilir. Gergekte, a =1 oldugunda bulanik mod, a seviyesinde

bulanik orta arahgin 6zel bir durumudur (Wang and Raz, 1990).

Ucgensel bulanik sayilar kullanildiginda o seviyesinde bulanik orta aralik,

fmr((x‘): (a+c)+ oc[(bz— a)—(c—b)] (5.3)

bigimindedir. Bu durumda alt grup j’nin a seviyesinde bulanik orta araligi, S

mr,j?

se = (aj +Cj)+a|.(bj2_aj)_(cj _bj)J (5.4)

biciminde ifade edilir ($enturk and Erginel, 2009; Wang and Raz, 1990).

(3) Bulanik medyan: Bulanik kimenin Uyelik fonksiyonu altindaki egriyi iki esit
alana bdlen ve asagidaki esitligi saglayan noktadir ve

fm

fduF(x)iX = TMF(XﬁX = %THF(X)dX (5.5)
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biciminde ifade edilir. Esitlik (5.5)deki a ve b, F bulanik kimesinin temel

degiskenleri icindeki bitim noktalaridir ve a < b’dir.

(4) Bulanik ortalama: Zadeh’e dayanarak bulanik ortalama f_,,

(5.6)

bigiminde ifade edilir (Wang and Raz, 1990).

Bu bulanik olgulerin segimi igin teorik bir temel yoktur. Bu se¢im temel olarak
hesaplama kolayligina ve kullanicinin tercihine dayanir. Genelde ilk iki yontemi
hesaplamak Ozellikle Gyelik fonksiyonu dogrusal olmadiginda son iki yontemi
hesaplamaktan daha kolaydir. Bununla birlikte, bulanik mod, Uyelik fonksiyonu
oldukgca asimetrik oldugunda ikili sonuca neden olabilir. Bulanik orta aralik,
ilgilenilen o Uyeligi farkli seviyelerde segilebildiginden daha esnektir. Uyelik
fonksiyonu altindaki alan, bulanikhgin uygun olgusu olarak alindiginda bulanik
medyan tercih edilebilir. Uyelik fonksiyonunun yeri kadar sekli de dikkate alinirsa,
genigletme kuralindan ayrldigi ve temel degigkenlerin agirhkh ortalamasi
oldugundan bulanik ortalamanin se¢imi daha uygun olacaktir (Waz and Rang,
1990).

5.2. Bulanik X ve R Kontrol Kartlari

Bulanik durumda, her bir alt grup liggensel bulanik sayi (a,b,c) ile gosterilir. Bu

calismada, her bir bulanik alt grup (Xa,Xb,XC) biciminde Ug¢gensel bulanik sayi

olarak gOsterilmistir. Merkez c¢izgi M(NZ , bulanik alt gruplarin aritmetik

ortalamasidir. i i i genel ortalamalar olmak (zere (X i i) biciminde

gOsterilir ve
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X, == | ; k=a,b,c; i=12,...,n; j=1,2,...,m (5.7)

ii)= = == (5.9)

biciminde ifade edilir. Esitlik (5.7)'deki n bulanik alt grup buyukligl, m bulanik alt

grup sayisi ve MC, bulanik X kontrol karti icin merkez gizgidir.

5.2.1. Dagihm arahgina dayali bulanik X kontrol karti

~

Dagilim arahigina dayali bulanik X kontrol kartlari MC  kullanilarak

hesaplanir. Uf{Li ve AIN(Li dagihm araligina dayali bulanik X kontrol kartlarinin

ust ve alt kontrol limitleri olmak tUzere

M}(=(>:<a,>:<b5<c)=( G, cz,Mcs) (5.10)

bigimindedir. Esitlik (5.10)daki R,,R, ve R, sirasiyla en kiiglik, en uygun, en
buyuk olasi degerlerin aritmetik ortalamasi ve Ek 2'de verilen A, farkli alt grup

blyuklukleri icin tablo degeridir. ik olarak R R,.R,

aj

j max,b;

_Xmin,bj; chzxmax,cj_xmin,aj; j=l,2,...,m (511)
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bigiminde bulunur. Esitlik (5.11)deki (X, ... »X s » Xmare, ) @lt gruptaki maksimum

max,a; max,bj 4 max,c;

bulanik sayidir ve (Xmin,aj,Xmm’bj,Xmm,Cj) alt gruptaki minimum bulanik sayidir. Bu

durumda,

R,

R, = (5.12)
m

_ R

R, =L (5.13)
m

DR,

R, = (5.14)
m

bicimindedir.

5.2.2. Dagihm arahgina dayah alfa kesim bulanik X kontrol kartlari

Bir a kesim, a’ya esit ve a’dan buylUk Uyelik derecelerine sahip tim elemanlarin

olusturdugu bulanik olmayan bir kimedir. Bulanik kimelere o kesimlerin

uygulanmasiyla i‘} ve ?5‘ degerleri,

b—i) (5.15)

¢ —i) (5.16)
biciminde elde edilir.

Benzer sekilde, dagihm araligina dayali o kesim bulanik X kontrol karti limitleri

ve merkez ¢izgisi,

R =[R2, R X2 Ay (R Ry R (R4 AR X, AR, X2 +ARE = (URLY, URL,, (RLY)

ML =[Re Xy X = M MG S (5.17)
)

- ARE R R = (R0 - ARE X, - AR, X7 AR (ARLY, ARL, AR
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bigiminde bulunur. Esitlik (5.17)'de,

R* =R, +a(R, -R,)
R® =R, +a(R, -R,)
bicimindedir.

(5.18)
(5.19)

5.2.3. Dagilim araligina dayali alfa kesim bulanik X kontrol Karti icin alfa

seviyesinde bulanik orta aralik

o seviyesinde bulanik orta aralik, bulanik kontrol limitlerini belirlemek igin

kullanilan dort dontusum tekniginden biridir. Bu kontrol limitleri, sureg igin kontrolde

ya da kontrol diginda gibi bir karar verebilmek igin kullanilir. Bu ¢alismada, kontrol

limitlerini hesaplarken bulanik donasum yontemi olarak o seviyesinde bulanik orta

aralik kullaniimigtir.

o seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak elde edilen dagilim araligina dayali

o kesim bulanik i kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,

X

. R® +R®
UKL =MC® +A2(—a — ]

MCfg) + MC (),

MCL < =1 x (Mé):

2
. ‘ Ry +RY
AKLmr—X = MCmr—X _A2£ 2 j

biciminde ifade edilir.

(5.20)

Bulanik X kontrol karti igin j alt grubunun o seviyesinde bulanik orta araliginin

tanimi,
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se _ = ' i (5.21)

bicimindedir.

“Kontrolde” olma durumu “1”, “kontrol disinda” olma durumu “0” ile gdsteriimek

uzere her bir alt grup igin sure¢ kontrolunun kosulu,

" . 1, UKL* _ <S* _ <AKL* _
Sureg kontroll = { mr-X = Pmr-Xj mr-X

5.22
0, dd ( )

biciminde ifade edilir ($enttrk and Erginel, 2009).

5.2.4. Bulanik R kontrol karti

Bulanik R kontrol karti limitleri klasik R kontrol kartina benzer sekilde bulunur,

ancak bu limitler Gggensel bulanik sayilar ile gosterilir ve
MC, =R=(R,.R,.R,) (5.23)
R

biciminde ifade edilir. Egitlik (5.23)'deki D, ve D,, Ek 2'de verildigi gibi farkl alt
grup buyuklukleri igin tablo degerleridir.

5.2.5. Alfa kesim bulanik R kontrol karti

o kesim bulanik R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UIZL(; = IDL‘EOt = D4(E:5Rb’§(cx)

MC: =R* = (R“,R,.R") (5.24)
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biciminde ifade edilir.

5.2.6. Alfa kesim bulanik R kontrol karti igin alfa seviyesinde bulanik orta

aralik

o seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak elde edilen o kesim bulanik R

kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UKLY, , =D,f2  (MC)
MG, = £ (MC)= @ (5.25)

AKLOILnr—R = D3f1§r—R (MC)
bicimindedir.

Bulanik R kontrol karti igin j alt grubunun o seviyesinde bulanik orta araliginin

tanimi,

g« = (R, +Ry)+alRy —Ry)- (R, —Ry)| (5.26)
mr—R,j 2 -

bicimindedir.

“Kontrolde” olma durumu “1”, “kontrol disinda” olma durumu “0” ile gosteriimek

Uzere her bir alt grup igin streg¢ kontrolinun kosulu,

1, UKL

L <S% < AKLY
0, dd.

Sireg kontroli = { mr-R.) meeR (5.27)

biciminde ifade edilir (Sentlrk and Erginel, 2009).
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5.3. Bulanik i and S Kontrol Kartlari

Bir kalite karakteristigi ile iligkili yayihmi izlemek icin yapisinin basitligi nedeniyle
R kontrol karti yaygin olarak kullanilir. Dagilim arahgi, kiiguk alt grup buyuklukleri
icin iyi bir degiskenlik olgusudur. Alt grup buyuklugu arttiginda (n>10), yayilim
OlcUsu olarak aralik d6lgumunun etkinligi azalir ve standart sapma 6l¢usu tercih

edilir.

Standart sapmanin ortalamasi, S,

S=> (5.28)

S {7 (5.29)

biciminde elde edilir.

5.3.1. Standart sapmaya dayali bulanik X kontrol Karti

Bulanik S;, j alt grubun standart sapmasidir ve

Z[X X, X,), -(X,.%,.X.). |

1

(5.30)

biciminde elde edilir.
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Bulanik ortalama § ise,

S=|f = |_(S5,.8,) (5.31)

bicimindedir.

Standart sapmaya dayali bulanik X kontrol kartlarinin kontrol limitleri ve merkez

Gizgisi,
UKLy, =MC+A,S =(Xa,>=(b,>=<c)+A3(sa, sb,éc)=(>=<a +ASS,, Xy +A3S,, X, +A3§c):(ml,m2,m3)

MCx =(>:<a,>:<b,>:<c = (M, MG, . MG, ) (5.32)

AKLizM(N;—A3§=(>:<a,:b,:c)—A3(§ S5..8.)= (Xa “AsS,, X, ARy, X, AR ) (ARL,, ARL,, AL, )
biciminde elde edilir.
5.3.2. Standart sapmaya dayal alfa kesim bulanik X kontrol Karti

Standart sapmaya dayali o kesim bulanik X kontrol karti limitleri ve merkez

Gizgisi,

K ()i(:()qx’ib’?(g)+A3(§d gn gc):()q}"—ASSa Xb+A3 S, Xo + A3§3)=(UIZL%‘,UI~<Lz,UﬁI%‘)
R, XM MG, MY (5.33)

1% = (%0, X, X A5 §, §) = [Re- AT R, A, Xo - ASe = (a1, ARL,, ARLE

bicimindedir.

40



Esitlik (5.33)'de,

S* =8, +alS, -§,) (5.34)
S* =8, +afS, -S,) (5.35)
bicimindedir.

5.3.3. Standart sapmaya dayali alfa kesim bulanik X kontrol karti icin alfa

seviyesinde bulanik orta aralik

o seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak elde edilen standart sapmaya dayali

o kesim bulanik i kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez ¢gizgisi,

. §a §a
UKL® = MC® +A3( s £ 5% ]

2
-\ MCr, + MCx
MG ¢ =£2 o (MG)= — 5 iz (5.36)
AKL® _ =MC® —A{Sﬁ ;SC ]
biciminde elde edilir.
Her bir alt grup i¢in S7 .,
X, +X, )+o|X, -X, )-(X. -X, ||
St g = bjz ; T, (5.37)
bicimindedir.

“Kontrolde” olma durumu “1”, “kontrol disinda” olma durumu “0” ile gOsteriimek

Uzere her bir alt grup igin streg¢ kontrolinin kosulu,
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1, UKLY o <S% o <AKL?

5.38
0, dd ( )

Surec¢ kontroll = {

bigiminde ifade edilir (Senturk and Erginel, 2009).
5.3.4. Bulanik S kontrol karti

Bulanik S kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cgizgisi,
MC, =S=(S,.5,.8.) (5.39)

biciminde ifade edilir.
5.3.5. Alfa kesim bulanik S kontrol karti
o kesim bulanik S kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UKLY =B,S" =B,(S".5,.5*)
MC? =S° =(S°.5,,8%) (5.40)
AKL% =B,S* = B3(§a°‘,§b,§c“)

biciminde ifade edilir.

5.3.6. Alfa kesim bulanik S kontrol karti i¢in alfa seviyesinde bulanik orta

aralik

o seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak elde edilen o kesim bulanik S

kontrol kartinin kontrol limitleri, o kesim bulanik R kontrol kartina benzer sekilde

bulunabilir ve
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UKL?, ¢ =B, ¢ (ME:)
MC?:U—S = fgr—S (MC) - §aa ;gca (541 )

AKLOanr—S = B3f$r—5 (Mé)
biciminde elde edilir.

Bulanik S kontrol karti icin j alt grubunun a seviyesinde bulanik orta aralg,

;r—s,j — (Saj + Scj )+ al(sbjz_ Saj )_ (Scj B Sbj )J (542)
bicimindedir.

“Kontrolde” olma durumu “1”, “kontrol disinda” olma durumu “0” ile gdsteriimek

uzere her bir alt grup igin streg¢ kontrolinun kosulu,

1, UKL: (<S® . <AKL®

Sure¢ kontroll = { 0 4d mr-S, mr—$ (5.43)

biciminde ifade edilir (Senturk and Erginel, 2009).
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6. BULANIK SUREG YETERLILIK ANALizi

istatistiksel siire¢ kontroliinde siire¢ yeterliligini élgmek icin kullanilan en yaygin

yontemlerden biri olan klasik sure¢ yeterlilik indeksleri C, ve C, ile alt gruplar

kesin sayilar olarak degerlendirilir. Fakat bu durum veriler belirsiz oldugunda sureg
yeterlilik indekslerinden elde edilen sonuglarin hatali olmasina neden olur. Bu gibi
durumlar igin ileri sdrulen bulanik mantigin sureg¢ vyeterlilik indekslerine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar, surecin daha esnek bir gekilde

degerlendiriimesine olanak tanir (Yang, 2005).

Zadeh (19695) ile bulanik kimeler kavraminin baglamasindan sonra Viertl (1996)
ve Taheri (2003) gibi pek ¢ok kisi, bu kavrami istatistie uygulamak icin calismalar
yapmislardir. Yongting (1996), C, slreg yeterlilik indeksinin degerini klasik aralik

[ o0,0]’dan farkli olarak O ile 1 arasinda tanimlamistir ve bu indeks Sadeghpour-
Gildeh (2003) tarafindan kullaniimistir. Lee (2001), C,, slreg yeterlilik indeksinin
uyelik fonksiyonunu elde etmek igin bulanik sayilarin standart sapmasini

tanitlamistir. Hong (2004), Lee (2001)'nin ¢alismasinin hatali oldugunu

gOstermigtir. Parchami et al. (2005) bulanik sayilari spesifikasyon limitlerine

uygulayarak bulanik (ij, (ijk, C épmk ve (ij(u,v) indekslerini elde etmiglerdir.

pm ?
Parchami and Mashinchi (2007), Buckley yaklagimini C  ve C indekslerine

uygulayarak bu indekslerin bulanik tahminlerini elde etmiglerdir. Chen et al. (2008)

bulanik sayilarin C_ sure¢ yeterlilik indeksine uygulanmasini gostermislerdir.
Parchami et al. (2008), bulanik C_ indeksi igin bulanik given arahgini, Ali et al.
(2008) normal ve Ustel dagilim ile farkli bayuklikteki alt gruplar igin C,, indeksini

gOstermiglerdir. Kaya and Kahraman (2008a), yamuksal ve uggensel bulanik
sayllar kullanarak elde ettikleri surec¢ yeterlilik indekslerini bulanik siralama
yontemleri ile karsilastirmislardir. Kaya and Kahraman (2008b), bulanik normal

dagihm kullanarak sureg yeterlilik analizini gostermiglerdir. Parchami et al. (2009),
bulanik (N:p indeksinin yeterliliginin test edilmesi Uzerine ¢aligmiglardir. Kahraman

ve Kaya (2009a), bulanik stre¢ dogruluk indeksini gdstermiglerdir. Kahraman and
Kaya (2009b), Buckley yaklagimini yeniden dizenleyerek bulanik sireg¢ yeterlilik

44



indekslerine uygulamiglardir. Kaya and Kahraman (2009c), bulanik sure¢ yeterlilik

indekslerini alti sigma yaklagiminda degerlendirmiglerdir.

6.1. Bulanik Siireg Yeterlilik indeksleri

Sureg yeterlilik indekslerinin  bulanik tahminlerini elde etmek igin bulanik
spesifikasyon limitleri ve Buckley yaklasimi olmak Uzere baslica iki yontem
kullanilmistir.

6.1.1. Bulanik spesifikasyon limitleri

Parchami et al. (2005)e gbre yaklasik olarak normal dadilim goésteren ve
spesifikasyon limitleri bulanik olan surece “bulanik sure¢” adi verilir. Bulanik

surece iliskin X kalite karakteristiginin ortalamasi ve standart sapmasi sirasiyla

u, ve o, bigciminde kesin sayilarla ifade edilir. Ust ve alt spesifikasyon limitleri
sirastyla USL = (u,,u,,u,) ve ASL=(1,,1,,1,), u, =1, bigiminde iiggensel bulanik

sayllarla gosterilen bir bulanik streg varsayilsin.

Bulanik slre¢ spesifikasyon limitleri arasindaki geniglik, ® olarak ifade edilen

ucgensel bulanik sayidir ve

@ =(u,u,,u,)-),1,1,) (6.1)
bicimindedir (Parchami et al., 2005).

6.1.1.1. Bulanik Gp sureg yeterlilik indeksi

Bulanik Ep sureg yeterlilik indeksi,

C, =® ()60 (6.2)
bicimindedir

45



Esitlik (6.1) ve Esitlik (6.2)'den

6 _ U, _13 u, _12 u, _11 (63)
b 66, = 60, 60y
ucgensel bulanik sayisi elde edilir (Parchami et al., 2005).

Benzer sekilde diger bulanik sureg yeterlilik indeksleri de hesaplanabilir.

6.1.1.2. Bulanik Epk surec¢ yeterlilik indeksi

Bulanik Epk sureg yeterlilik indeksi,

(6.4)

3 b

& u, -1, —2||vtX —m| u, -1, —2|uX —m| u, -1, —2|p,X —m|
Pk 66 66

60

biciminde ifade edilen Uggensel bulanik sayidir (Parchami et al., 2005). Esitlik
(6.4)deki m = (u, +1,)/2"dir.

6.1.1.3. Bulanik Epm sureg yeterlilik indeksi

Bulanik Epm sureg yeterlilik indeksi,

u, —1, u, -1, u, —1,

6 m s D
' 6\/GX2 + (“x _h)2 6\/GX2 +(HX _h)z 6\/GX2 + (MX _h)z

(6.5)

biciminde ifade edilen Uggensel bulanik sayidir (Parchami et al., 2005). Esitlik
(6.5)'deki h; streg ortalamasina iligkin hedef degerdir.
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6.1.1.4. Bulanik C,_, siireg yeterlilik indeksi

pmk

Bulanik Epmk sureg yeterlilik indeksi,

u, -1, 2|;,Lx—m| u, -1, 2|uX—m| u, —1, 2|ux—m|

Come (6.6)
6\/6)( “X _h 6\/Gx MX _h 6\/Gx MX _h

biciminde ifade edilen tG¢gensel bulanik sayidir (Parchami et al., 2005).

6.1.1.5. Bulanik iistyapi C, (u,v) siireg yeterlilik indeksi

Bulanik tstyapi C,(u,v) siireg yeterlilik indeksi,

(~Jp(u V)= u, — 1 —2u|pX —rn| u, -1, 2u|pX —m| u; -1, 2u|uX m| 20 6.7)

6\/GX +v(uy —h) 6\/GX +v(uy —h)’ 6\/GX +v(uy —h)
biciminde ifade edilen tG¢gensel bulanik sayidir (Parchami et al., 2005).

Esitlik (6.3) ile Esitlik (6.6) arasinda verilen dort bulanik sureg¢ yeterlilik indeksi,

C, (u,v) indeksinin ézel durumlari olup,

C, =C,(0,0)
C, =C,(1,0) (6.8)
C,, =C,(0,1)
Com =C,(L1)

biciminde ifade edilir (Parchami et al., 2005).
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Bulanik siire¢ spesifikasyon limitleri USL = (u,,u,,u,) ve ASL=(1,,1,,1,) kesin
sayilar ise ornegin u, =u, =u, ve |, =1, =1,, o zaman tim verilen bulanik slreg

yeterlilik indeksleri kesin sayilardir ve klasik sureg¢ yeterlilik indeksleri ile ortugebilir.
Bu durumda Uguncu bolumde Esitlik (3.1), (3.3), (3.9) ve (3.10) ile verilen sure¢

yeterlilik indeksleri,

c,=C, =(c,.c,.c,)

p

:apk :( pk’Cpkﬁcpk) (69)

Cu
Cpm :Epm :( pm’Cpm’Cpm)

Cpmk = Cpmk = (Cpmk ’Cpmk’cpmk)

bicimindeki bulanik sureg yeterlilik indeksleri ile ifade edilebilir (Parchami et al.,
2005).

6.1.1.6. Bulanik siire¢ yeterlilik indeksleri arasindaki iligkiler

Teorem 1. Bulanik bir surecte u, >1, olmak uzere Esitlik (6.3) ile Esitlik (6.6)

arasinda verilen bulanik sureg yeterlilik indeksleri arasindaki iligkiler,

apk(x):ap(x+|px —m|/3cx) (6.10)
Epm(x)zap(x\/l+(ux —h)z/oxz) (6.11)
Cn(6)=Cou i1+ (s ~1) [, ) (6.12)

bigimindedir (Parchami et al., 2005).

Ispat 1. k=|u,-m|/3c, olmak Uzere (ggensel tyelik fonksiyonundan

yararlanilarak asagidaki ifadeler elde edilebilir.
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I, —u, + 66, (x +k)

, (u, -1,)/60, <x+k<(u, —1,)/60, ise

u, +1, -1, —u,
C,(x+k)= U —1, —6ox (x +) , (u, —1,)/60, <x+k<(u,-1,)/60, ise (6.13)
u, +1, -1, —u,

0 , dd.

I, —u, + 60, (x +k)

, (u, —1,)/60, —k<x<(u, —1,)/60, —k ise
u, +1, -1, —u,
C,(x)= u; — 1, —6oy(x +k) , (u, —1,)/60, ~k <x <(u; —1,)/60, —k ise (6.14)
u, +1, -1, —u,
0 , dd.

Boylece Esitlik (6.10) ispatlanir. Benzer sekilde, Esitlik (6.11) ve Esitlik (6.12) de
ispatlanabilir (Parchami et al., 2005).

Teorem 2. a.c[0,1] olmak lzere A ve B bulanik sayllar esitse (K = ]§) bu
sayilarin o kesimleri de birbirine esittir (KQ :Eu).
Teorem 3. Bulanik bir siregte u, >1, ve ép,épk,épm ve (ijmk, sirasiyla Esitlik (6.3),

(6.4), (6.5) ve (6.6) ile verilen bulanik sure¢ yeterlilik indeksleri arasinda

~

(@

=C,,C,, iliskisi vardir (Parchami et al., 2005).

p ~ pmk

~ ~

C

pk > ~pm > ~ pmk

ispat 3. EP,E sure¢ vyeterlilik indekslerinin o kesimleri Ug¢gensel

bulanik sayilarin guven araliklarindan yararlanilarak sirasiyla,

(ap) :{u1—13 +au2—12—u1+l3’u3—11+au2—12—u3+11} (6.15)
o 6Gy 66 % 60y 66 %
(6 ) :_u1_13_2|“X_m|+au2_12_u1+13 113—11—2|ux—m|+au2—12—u3+11 (6.16)
Pkla | 60y 60 ’ 60y 60
(a ) _ u, -l ol u, =1, —u; +15 u; - +oc u, =1, —uz +1; (6.17)
e _6\/GX2 +(pX —h)2 6\/GX2 +(uX —h)2 6\/GX2 +(uX —h)2 6\,GX2 +(},LX —h)2
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(apmk) {u1_13_2|“>< m| ta uy, =l —u +l;  u—l 2|”X m| ta u, -1, —us +1; (6.18)

6\/0X +(uy —h 6\/GX +(uy —h 6\/0X + px—h) 6\,GX2+(}LX—h)2

biciminde elde edilir. Bulanik sayilarin ¢arpma isleminden vyararlanarak, her

a €[0,1] icin,

(6 ) (6 mk) [(u1—13)(u1—13—2|px—m|)+oc(u113)(u212u1+13)

360,y +(ux —h)Y 36043y +(uy —h)
. alu, -1, —u, +1 )( 2|“X —m|)+ (, —1, —u, +1,)°
360,10 + (1 —h) 36050+ (g ~h)*
~1, Yu, —1 2|uX —ml) -1 )(uz l, —uy +1,) (6.19)
36GX\/GX py —h)’ 366X\/Gx iy —h)
. ()L(u2 1, —u, +1 )( 2|uX —rn|)+ u2 I, —u, +1 )2
360,y0, + (b —h) 360,30 + (1 —h)’

elde edilebilic ve (C,C,.,) =(C,) -(C,.) =(C,.).-€,). =(C,.C,.). biciminde

p ~ pmk pm ~ pk

yazilabilir.

Sonug olarak, Teorem 2’'den yararlanilarak (ij(ijmk =C elde edilir (Parchami

pm pk

et al., 2005).

Siire¢ ortalamasi pu, bilinmediginde yerine tahmin edicisi olan X ve sireg
standart sapmasi o, bilinmediginde ise yerine yine Ek 1’de verildigi gibi ya alt
grup standart sapmasi S,’ye (i=1,2,....k) ya da alt grup dagihm araligi R,’ye

(i=1,2,...,k) dayali tahmin edicileri kullanilir. Ancak bulanik slreg¢ yeterlilik
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indekslerinde o, 'nin tahmin edicisi olarak genellikle alt grup standart sapmasi S,

(i=1,2,...,k) tercih edilir.
6.1.2. Buckley yaklagimi

Herhangi bir surec¢ yeterlilik indeksi igin nokta tahmini bulunabilir, ancak yeterlilik
indekslerinin gercek degerleri hakkinda c¢ikarim yapabilmek igin alt grup
degiskenligine bagl belirsizligi tam olarak agiklamak onemlidir. Bu nedenle sure¢
yeterlilik indekslerinin bulanik tahminlerini elde ederken rasgele hatalara karsi
Oonlem almak igin guven araliklarinin kullaniimasi énerilir (Parchami and Mashinchi,
2007).

Bu yaklasimda, olasilik yogunluk fonksiyonundaki parametrelerin tahmini igin
ucgensel bulanik sayilar kullanilir ve bu bulanik sayillar guven araliklari
kimesinden elde edilir. 6 parametreli X rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk

fonksiyonunun f(x;e) oldugu varsayilsin. Buckley yontemi kolay bir sekilde 6’nin
parametre vektortu oldugu duruma genellestirilebilir. 6 'nin bilinmedigi ve X,,....X,
rastgele érnekleminden tahmin edildigi ve 0’y1 tahmin etmek igin Y =u(X,,...,X, )
istatistiginin ~ kullanildig1  varsayilsin. Bu rastlantt degigkenlerin  degerleri

X, =x,, 1<i<n biciminde verildiginde, 0 icin 6=y =u(x,,...,x, ) nokta tahmini

n

elde edilir. Bu nokta tahmini tam olarak 6’ya esit olamayacagindan, genellikle 6
icin (1—[3)100% glven araligi hesaplanir. Calismada, bulanik sayilarin alfa
kesimlerini belirtirken o kullanildigindan guven araliklarinda kullanilan o yerine
kullanilir. Bu guven arahginda  genellikle 0.10, 0.05 ya da 0.01 olarak alinir

(Buckley, 2005a).

0 icin (1-B)100% giiven arahgl,

[6,(8). 6,(B), 0<B<1 (6.20)
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bicimindedir. Bu guven araligina 0 icin 0% guven aralig: olan 0, :[é,éJ araligi
eklendiginde 0 <B <1 igin 6°nin (1-B)100% gliven araliklar elde edilir. Bir bulanik

sayinin en kiguk o kesmesine iligkin guven aralidi genisligi en buyuktur. Bu
bulanik sayinin o kesmelerindeki glven araliklarinin Ust Uste vyerlestirildigi

dusundlerek 6 uggensel bulanik sayisinin o kesimleri,

0, =[0,(a), 0,(ct)], 0 < <1 (6.21)

o

bigiminde elde edilir (Buckley, 2005b; Parchami and Mashinchi, 2007).

6.1.2.1. CP ’nin bulanik tahmini

X, X,,...,X, bagimsiz ve N(u,csz) dagilimi gosteriyorsa ortalamadan sapmalarin

kareleri toplaminin *> dagilimi gésterdigi bilinmektedir. Béylece S°,

2
o x Ll (6.22)

(n-1)

biciminde dagilir. Ayrica o’ ’nin giiven araliginin,

Pw&szgw =1-a (6.23)

x x

n-1,1-% n-1,%
2

oldugu da bilinmektedir.

C, 'yi tahmin etmek igin N(u,cz) dagiimindan X,, X,,...,X, rastgele orneklemi

n

alinir. Bu durumda o’ igin (1-p)100% gliven aralig,
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[02(8), o2(8)]=| 228" (01’

(6.24)

biciminde ifade edilir. Esitlik (6.24)deki S; o’nin tahmin edicisi ve (n—-1); ki-kare

dagihminin serbestlik derecesidir.

Buckley yaklasimina gére S*’nin o kesimi,

(s?), = ) ) S

x Tl

o
n-1,—

n-1,1-%
2 2

bicimindedir (Parchami and Mashinchi, 2007).
Teorem 4.
be(s?),; ae(0,1) olmak iizere

_ USL-ASL

c,(0)= L

biciminde tanimlanirsa C, indeksinin o kesimi,

biciminde ifade edilir (Parchami and Mashinchi,

.. USL-ASL,
C,=———
6S

dir.

(6.25)

(6.26)

(6.27)

2007). Esitlik (6.27)deki
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Bazi durumlarda, Esitlik (6.27)den uggensel uyelik fonksiyonu elde edilemedigi
icin bu esitlik tekrar duzenlenmigtir. Bu duzenlemenin amaci, o =1 durumunda

fonksiyonun Uyelik degerinin kesin durumda elde edilen dedere esit olmasini

saglamaktir. Bunu gergeklestirmek icin Esitlik (6.27)'in her iki tarafina Cp ve

(Cp)a:m arasindaki fark eklenir ve

esitligi elde edilir (Kahraman and Kaya, 2009b).

6.1.2.2. C,, 'nin bulanik tahmini

o’ ’nin bulanik tahmini Gg¢gensel bulanik sayr S* oldugu varsayilarak S*’nin o

kesimi Esitlik (6.25)'de verilmisti. n’'nun bulanik tahmininin de Uggensel bulanik

sayl X oldugu varsayilirsa X 'nin o kesimi,
(Kx): X -t uxi,iﬂ > , 0<a <1 (6.29)

bicimindedir (Parchami and Mashinchi, 2007). Esgitlik (6.29)da t, ,; (n—l)

serbestlik dereceli t dagilimidir.

Teorem 5.
ae(X), ve be(s?), ; ae(0,1) olmak tizere,
C . (ab) USL - ASL - 2[a — M| (6.30)

6/b
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bicimindedir. Esitlik (6.30)’da M :M’dir.

C,.'nin o kesimi de,

USL - ASL-2/X - M| - 2xt lax\/s_ USL - ASL-2[X - M|+ 2xt 1ax}
(I EERLY 7 vn (6.31)
6xSx I;_l 6xSx 2n—1
1 . %
n—l,; n-1,1-—

biciminde ifade edilir (Parchami and Mashinchi, 2007).

Bazi durumlarda, Esitlik (6.31)den Uggensel uyelik fonksiyonu elde

edilememektedir. Bu nedenle bu esitlik tekrar dizenlendiginde,

. = S —
USL—ASL—Z\X—M\—2xtn_l,gxﬁ ) USL—ASL—z\X—M\_2xtn,1,0_5x%
2 +| Cpi — S
6 x Sx r21—1 6 xS x 2_1
XH% Xn-1,05 (6.32)
(Cpk)a -
.. - S —
USL—ASL—2\X—M\+2xtn4,gxﬁ ) USL—ASL—Z‘X—M‘—thn_LO'Sx%
2 +| Cp — n
6xSx 2n—1 6 xS x 121_1
X o Xn-1,05
n—l,l—z

esitligi elde edilir (Kahraman and Kaya, 2009b).
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7. UYGULAMA

Sureg yeterliliginde ilk adim kontrol kartlari ile surecin istatistiksel olarak kontrolde
olup olmadigini incelemektir. Uygulamada oncelikle Olgulebilen kalite karakteristigi
icin bulanik kontrol kartlari kullanilarak suregte Uretilen Urlnlerin istatistiksel
kontrolu yapiimis daha sonra bulanik spesifikasyon limitleri ve Buckley yaklasimi

kullanilarak elde edilen bulanik ép ve (ijk surec yeterlilik indeksleri ile sirecin

yeterliligi degerlendirilmigtir.

Uygulama ic¢in Minitab 14 programinda, Uretim sirecinde kullanilmak Uzere
ortalamasi 90, standart sapmasi 0.4 olan normal dagihmdan alt grup sayisi k =25
ve alt grup buyuklugu n =5 olan 125 adet veri turetilmigtir. Normal dagilimdan

turetilen veriler Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Normal dagihmdan turetilen veriler

Alt grup Alt grup buyuklugu

Numarasi 1 2 3 4 5
1 89.75 90.21 90.30 89.57 89.50
2 90.03 89.45 90.15 90.24 90.17
3 90.17 90.02 89.99 90.72 89.59
4 89.78 90.13 90.06 89.14 90.76
5 89.45 89.94 88.98 89.71 89.42
6 90.75 89.51 90.45 89.96 90.29
7 89.87 89.90 90.14 89.56 89.80
8 90.44 89.63 89.80 90.19 90.07
9 90.11 89.81 90.14 89.63 89.41
10 90.20 89.80 89.59 89.84 89.76
11 89.95 90.24 89.58 90.73 89.80
12 90.04 89.87 90.51 90.37 89.81
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Cizelge 7.1. Normal dagilimdan turetilen veriler (Devam)

13 90.07 90.36 90.13 89.72 90.02
14 90.45 89.52 89.54 90.47 90.39
15 90.00 89.89 90.27 90.63 90.44
16 89.75 90.33 90.42 90.14 90.14
17 89.66 90.07 89.76 89.70 89.65
18 90.48 90.21 90.57 89.39 90.01
19 90.07 90.07 89.18 89.89 89.83
20 89.52 90.14 90.08 90.01 90.68
21 90.47 89.61 90.11 90.54 90.54
22 90.21 89.85 89.91 89.98 89.37
23 89.55 89.78 89.41 89.32 90.23
24 89.67 90.76 89.46 89.68 89.55
25 90.58 90.36 90.09 90.14 90.16

Her bir alt grup igin olusturulan tg¢gensel bulanik sayilar Cizelge 7.2'de verilmistir.

Cizelge 7.2. Her bir alt grup icin olusturulan tG¢gensel bulanik sayilar

Alt grup

Alt grup buyuklugu

Numarasi

1

2

3

4

5

—

[89.73,89.75,89.78]

[90.14,90.21,90.26]

[90.28,90.30,90.32]

[89.52,89.57,89.60]

[89.48,89.50,89.53]

[90.01,90.03,90.05]

[89.40,89.45,89.48]

[90.11,90.15,90.19]

[90.20,90.24,90.26]

[90.10,90.17,90.18]

[90.13,90.17,90.20]

[89.97,90.02,90.04]

[89.95,89.99,90.03]

[90.68,90.72,90.74]

[89.53,89.59,89.63]

[89.72,89.78,89.81]

[90.11,90.13,90.17]

[90.04,90.06,90.08]

[89.11,89.14,89.17]

[90.71,90.76,90.80]

[89.41,89.45,89.48]

[89.90,89.94,89.98]

[88.94,88.98,89.03]

[89.65,89.71,89.75]

[89.40,89.42,89.46]

[90.71,90.75,90.80]

[89.49.89.51,89.54]

[90.40,90.45,90.48]

[89.96,89.98,90.03]

[90.25,90.29,90.31]

[89.80,89.87,89.93]

[89.86,89.90,89.94]

[90.10,90.14,90.19]

[89.51,89.56,89.60]

[89.75,89.80,89.83]

[90.40,90.44,90.49]

[89.60,89.63,89.67]

[89.71,89.80,89.85]

[90.15,90.19,90.23]

[90.04,90.07,90.10]

O] o] N] of gaj Al VDN

[90.07,90.11,90.14]

[89.77,89.81,89.82]

[90.10,90.14,90.16]

[89.58,89.63,89.67]

[89.35,89.41,89.44]

N
o

[90.15,90.20,90.23]

[89.76,89.80,89.82]

[89.54,89.59,89.60]

[89.80,89.84,89.87]

[89.71,89.76,89.78]
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Cizelge 7.2. Her bir alt grup igin olusturulan Gggensel bulanik sayilar (Devam)

11

[89.90,89.95,89.98]

[90.20,90.24,90.26]

[89.51,89.58,89.60]

[90.69,90.73,90.77]

[89.75,89.80,89.83]

12

[90.02,90.04,90.09]

[89.83,89.87,89.89]

[90.47,90.51,90.53]

[90.35,90.37,90.40]

[89.79,89.81,89.83]

13

[90.03,90.07,90.10]

[90.30,90.36,90.39]

[90.09,90.13,90.15]

[89.73,89.78,89.82]

[89.98,90.02,90.03]

14

[90.41,90.45,90.47]

[89.49,89.52,89.55]

[89.52,89.54,89.56]

[90.41,90.47,90.51]

[90.37,90.39,90.42]

15

[89.96,90.00,90.03]

[89.85,89.89,89.91]

[90.21,90.27,90.32]

[90.60,90.63,90.66]

[90.40,90.44,90.47]

16

[89.71,89.75,89.77]

[90.29,90.33,90.35]

[90.37,90.42,90.47]

[90.10,90.14,90.17]

[90.10,90.14,90.18]

17

[89.62,89.66,89.70]

[90.03,90.07,90.09]

[89.72,89.76,89.80]

[89.65,89.70,89.72]

[89.63,89.65,89.69]

18

[90.43,90.48,90.52]

[90.17,90.21,90.25]

[90.53,90.57,90.59]

[89.35,89.39,89.43]

[89.97,90.01,90.05]

19

[90.03,90.07,90.09]

[90.03,90.07,90.09]

[89.14,89.18,89.20]

[89.84,89.89,89.91]

[89.78,89.83,89.85]

20

[89.48,89.52,89.54]

[90.09,90.14,90.18]

[90.05,90.08,90.11]

[89.97,90.01,90.06]

[90.64,90.68,90.73]

21

[90.45,90.47,90.51]

[89.56,89.61,89.63]

[90.05,90.11,90.13]

[90.50,90.54,90.58]

[90.50,90.54,90.57]

22

[90.18,90.21,90.25]

[89.81,89.85,89.89]

[89.87,89.91,89.93]

[89.93,89.98,90.02]

[89.33,89.37,89.40]

23

[89.52,89.55,89.60]

[89.74,89.78,89.80]

[89.37,89.41,89.45|

[89.27,89.32,89.34]

[90.19,90.23,90.25]

24

[89.61,89.67,89.73]

[90.71,90.76,90.82]

[89.43,89.46,89.49]

[89.60,89.68,89.73]

[89.53,89.55,89.58]

25

[90.55,90.58,90.62]

[90.30,90.36,90.40]

[90.07,90.09,90.13]

[90.09,90.14,90.19]

[90.10,90.16,90.21]

7.1. Bulanik X—R ve X-S Kontrol Kartlari

Alt grup buyukligd n =5 <10 oldugundan surecin istatistiksel olarak kontrolde olup

olmadigini belirlemek igin bulanik i—R kontrol karti tercih edilmistir. Bulanik

i —R kontrol kartinin merkez ¢izgi ve kontrol limitlerini elde etmek igin;

kel

X,

all

C

89.94

89.98

90.02
= >(max,al - )(min,cl
= Xmax,az - Xmin,c

=90.28-89.53=0.75

. =90.20-89.48=0.72
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R a3 max,as - X min,cs
R ay max,ay min,c,
R as max,as min,cs
R ag max,ag min,cg
R ay max,a; min,cy
R ag max,ag min,cyg
R ag max,ag min,cq
R aj max,a; -X min,c;,
Ra” — Nmaxa,;, Xmin,c”
Ra]2 — Nmaxa;, Xmin,c]2
Ra]3 — Nmaxa; Xmin,cu
Ra]4 T “Pmaxay Xmmc
Rals T “Mmax,as Xmm Cis
Ra](, T “Mmax,a Xmmc
Ra]7 ~ ““max,a, Xmm g
Rals T “Pmaxagg Xmmc
Ralg T “Pmax,ag Xmmc
R a5 | “hmax,a, -X min,c,
Ra2] T “Pmax,a,y, Xmmc
R ay, | “hmax,a,, -X min,c,
R ay max,a; -X min,c,
R ay, max,a,, -X min,c,,
R Ay max,a s - X min,cs
= DR, 2041
R, = =

m
Rbl = >(max,b1 - ><min,b1

=90.68-89.63 =1.05
=90.71-89.17 =1.54
=89.90-89.03 = 0.87
=90.71-89.54 =1.17
=90.10-89.60 = 0.50
=90.40-89.67=0.73

=90.10-89.44 = 0.66

=90.15-89.60 = 0.55
=90.69-89.60 =1.09
=90.47-89.83 = 0.64
=90.30-89.82 =0.48
=90.41-89.55=0.86
=90.60-89.91=0.69
=90.37-89.77 = 0.60
=90.03-89.69 =0.34
=90.53-89.43=1.10
=90.03-89.20=0.83
,=90.64-89.54=1.10
=90.50-89.63 = 0.87
=90.18-89.40=0.78
=90.19-89.34 =0.85
=90.71-89.49 =1.22

=90.55-90.13=0.42

=0.8164 = 0.82

=90.30-89.50=0.80
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Ry, = Xouew, — Xoniny, = 90.24 —89.45=0.79
Ry =Xpuen, — Xuniny, =90.72-89.59 =1.13
Ry, = Xouew, = Xy, =90.76—89.14 =1.62
Ry, =X pacn, — Xuniny, = 89.94 —88.98 =0.96
Ry, =X oo, = Xuniny, =90.75-89.51=1.24
Ry, = Xouw, = Xy, = 90.14—89.56 =0.58
Ry, =Xpuen, — Xuniny, =90.44 -89.63=0.81
Ry, =Xpaeo, — Xuiny, =90.14-89.41=0.73
Ry = Xowco, — Xuiny, =90.20—89.59 = 0.61
Ry = Xouw, — Xy, =90.73-89.58=1.15
Ry = Xowco, — Xuiny, =90.51-89.81=10.70
Ry = Xouco, — Xuinp, =90.36-89.78 = 0.58
Ry = Xwco, — Xuinp, =90.47—89.52=0.95
Ry = Xouor, — Xuiny, =90.63-89.89=0.74
Ry, = Xowcor, — Xuiny, =90.42-89.75=0.67
Ry = Xowo, — Xuminy, = 90.07 —89.65 = 0.42
Ry =X, — Xuminp, =90.57-89.39=1.18
Ry, = Xowo — Xuminy, =90.07—89.18 =0.89
Ry, =Xiuoy — Xminp, =90.68—89.52=1.16
Ry, =X, — Xomins, =90.54—89.61=10.93
Ry, = Xoaws, — Xninp, =90.21-89.37=0.84
Ry, = Xpuny — Xomins,, =90.23-89.32=0.91
Ry, = Xoars, — Xuinp,, = 90.76 —89.46 =1.30
Ry, = Xous, — X, =90.58—90.09=0.49
R, = zj"j = 222'518 =0.8872 = 0.89
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o
)
G

-X

max,c,

max,c,

max,c

max,cy

-X

max,cis

max,cyg

max,cy;

max,cig

max,cig

max,cyq

max,cy

max,cy,

max,co3

max,coy

max,cys

. =90.32-89.49=0.83

wina, = 90.26 ~89.40 = 0.86
=90.74-89.53 =121
=90.80—89.11=1.69
= 89.98—88.94 =1.04
=90.80—89.49 =1.31
=90.19-89.51=0.68

. =90.49-89.60 =0.89

= X ning, = 20.16-89.35=0.81

a =90.23-89.54=0.69
o, =90.77-89.51=1.26
a, =90.53-89.79=0.74
, =90.39-89.73 =0.66
, =90.51-89.49=1.02
. =90.66-89.85=0.81
. =90.47-89.71=0.76

=90.09-89.62 =047

min,a;

=90.59-89.35=1.24

min,a;g

=90.09-89.14 = 0.95

min,a ;g

=90.73-89.48 =1.25

min,a

=90.58-89.56 =1.02

min,a,;

=90.25-89.33=0.92

min,a»,

=90.25-89.27 =0.98

min,a,;

=90.82-89.43=1.39

min,a,

=90.62-90.07 =0.55

min,a s
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— R
R, = Z 1= 2‘;'23 =0.9612=0.96

c
m

biciminde elde edilmisgtir.
7.1.1. Dagihm araligina dayal bulanik X kontrol karti

Dagilim arahgina dayali bulanik X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez

Gizgisi,
URL, =(X,.X,.X.)+A,(R,.R,.R. )= (UKL, URL,, UKL,

= (89.94,89.98,90.02)+ 0.577(0.82,0.89,0.96) = (90.41,90.49,90.57)
MC, =(X,.X,.X. )= (MT,.MCT,,MC, )= (89.94,89.98,90.02)

ARL. = (i,i,i)—Az(Ea,ﬁb,Ec)z (ARL,,ARL,,ARL, )
(89.94,89.98,90.02) - 0.577(0.82,0.89,0.96) = (89.39,89.47,89.55)

biciminde elde edilir. A, =0.577, n =5 igin Ek 2’de verilen tablo degeridir.

7.1.2. Dagihm araligina dayali alfa kesmesi bulanik X kontrol karti

Uyelik derecesi 0.5'den biiyiik olacak sekilde o kesmesi 0.65 alinarak,

X" =X, +alX, - X, J=89.94+0.65(89.98 — 89.94) =89.97

i) 90.02 - 0.65(90.02 — 89.98) = 89.99
.)=0.82+0.65(0.89-0.82) = 0.87

=0.96 - 0.65(0.96 — 0.89) = 0.91

biciminde elde edilir.

62



Dagilim araligina dayali o kesmesi bulanik X kontrol kartinin kontrol limitleri ve

merkez ¢izgisi,

ORLYS = (X0, X,, X0 )+ A, (R, R, R = (ORLS™, URL,, URLY” )
(89.97,89.98,89.99)+0.577(0.87,0.89,0.91) = (90.47,90.49,90.52)

065 (i

X, X% )= (MG, MTL%, MT2* )= (89.97,89.98,89.99)

AIZLO'“ (X065 X Xoss) A (R065 Rb’ROGS) (AKL065 AKLOZGS’AKLOGS)
= (89.97,89.98,89.99)—0.577(0.87,0.89,0.91) = (89.44,89.47,89.49)

biciminde elde edilir. A, =0.577, n =5 igin Ek 2’de verilen tablo degeridir.

7.1.3. Dagilim araligina dayali alfa kesmesi bulanik X kontrol karti icin alfa

seviyesinde bulanik orta aralik

Dagilim araligina dayali o kesmesi bulanik X kontrol karti igin o seviyesinde

bulanik orta aralik kullanilarak kontrol limitleri ve merkez gizgi,

mr—X

) RO.()S §0A65 . .
UKL = MC"_ + A (— ; c ] =89.98 + 0.577(@) =90.49

-\ MCEE +MCLS
MC'S_ = £2 (MC)= Con *MCcp _ 89.97+89.99 oy g0
mr 2 2
RO 65 §0.65 . .
AKL(L:ISX — MC?nfSX ( TR J =89.98 — 0577(wj =89.47

biciminde elde edilir. A, =0.577, n =5 igin Ek 2’de verilen tablo degeridir.

7.1.4. Bulanik R kontrol karti
Bulanik R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,

UKL, =D,R =D, (R,,R,,R,)=2.115(0.82,0.89,0.96) = (1.73,1.88,2.03)
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AKL, =D,R =D, (R,.R,.R,)=0(0.82,0.89,0.96) = (0,0,0)

biciminde elde edilir. D, =2.115 ve D,=0, n=5 i¢in Ek 2'de verilen tablo

degerleridir.
7.1.5. Alfa kesmesi bulanik R kontrol karti

Alfa kesmesi bulanik R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UIZLO;S _ D4§0A65 -D, (ﬁgﬁs ’ﬁb ,ﬁg‘“): 2.1 15(0.87,0.89,0.91) = (1.84,1-88,1-92)
M(N;jl“ _ RO _ (ﬁgﬁs ’ﬁb ’ﬁ(cms ) _ (0.87, 0.89,0.91)

AKLY® =D,R*® =D, (R"*,R,.R**)=0(0.87,0.89,0.91) = (0,0,0)

biciminde elde edilir. D, =2.115 ve D, =0, n=5 icin Ek 2'de verilen tablo

degerleridir.

7.1.6. Alfa kesmesi bulanik R kontrol karti igin alfa seviyesinde bulanik orta

arahik

Alfa kesmesi bulanik R kontrol karti igin alfa seviyesinde bulanik orta aralik

kullanilarak kontrol limitleri ve merkez gizgi,

UKL, =D, 2%, (MC)=2.115(0.89) = 1.88

R® +RY  0.87+0.91

MC0.65 :f0.65 (MC) :

mr—R mr—R

=0.89

=D, (MC)=0(0.89)=0

mr—R

AKLO.65

mr—R

biciminde elde edilir. D, =2.115 ve D, =0, n=5 i¢cin Ek 2'de verilen tablo

degerleridir.
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Surecin kontrolde olup olmadigi Cizelge 7.3'de verilmistir.

Cizelge 7.3. Alt grup noktalarinin kontrolu

Altgrip | goss 80.47 <825 <9049 | 0, 0<S%, <1.88
numarasi
1 89.87 Kontrolde 0.80 Kontrolde
2 90.00 Kontrolde 0.79 Kontrolde
3 90.10 Kontrolde 1.13 Kontrolde
4 89.97 Kontrolde 1.62 Kontrolde
5 89.50 Kontrolde 0.96 Kontrolde
6 90.20 Kontrolde 1.24 Kontrolde
7 89.85 Kontrolde 0.58 Kontrolde
8 90.03 Kontrolde 0.81 Kontrolde
9 89.82 Kontrolde 0.73 Kontrolde
10 89.83 Kontrolde 0.61 Kontrolde
11 90.06 Kontrolde 1.16 Kontrolde
12 90.12 Kontrolde 0.70 Kontrolde
13 90.07 Kontrolde 0.58 Kontrolde
14 90.07 Kontrolde 0.95 Kontrolde
15 90.24 Kontrolde 0.74 Kontrolde
16 90.15 Kontrolde 0.67 Kontrolde
17 89.77 Kontrolde 0.41 Kontrolde
18 90.13 Kontrolde 1.18 Kontrolde
19 89.80 Kontrolde 0.89 Kontrolde
20 90.09 Kontrolde 1.17 Kontrolde
21 90.25 Kontrolde 0.94 Kontrolde
22 89.86 Kontrolde 0.84 Kontrolde
23 89.66 Kontrolde 0.91 Kontrolde
24 89.82 Kontrolde 1.30 Kontrolde
25 90.27 Kontrolde 0.49 Kontrolde
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Tam alt grup noktalari kontrolde oldugundan surecin istatistiksel olarak kontrol
altinda oldugu soylenir. Surecin kontrolde oldugu tespit edildikten sonra bulanik
sureg yeterlilik indeksleri ile surecin yeterliligi degerlendirilmistir.

7.2. Bulanik Siireg Yeterlilik indeksleri

7.2.1. Bulanik spesifikasyon limitleri

Saga ve sola yayllim degerleri 0.25 alinarak elde edilen tGg¢gensel bulanik sayilar

seklindeki spesifikasyon limitlerinin,

USL = yaklasik olarak 91.60 = (91.35, 91.60, 91.85)
ASL = yaklasik olarak 88.75 = (88.50, 88.75, 89.00)

biciminde oldugu varsayilsin.

Slire¢ ortalamasi X =90 ve sirec standart sapmasi S = 0.4 olarak verilen siirecin

bulanik spesifikasyon limitleri Sekil 7.1.’de verilmistir.

0,9 -
0,8
0,7
0,6 4
0,5 -
0,4
0,3 1
0,2
0,1+

Alfa

88,5 88,75 89 91,35 91,6 91,85

Alt ve list spesifikasyon limitleri

Sekil 7.1. Bulanik sureg spesifikasyon limitlerinin Gyelik fonksiyonu

Esitlik (6.1)den siireg spesifikasyon limitleri arasindaki genislik @ = (2.35,2.85,3.35)
biciminde elde edilir. Esitlik (6.2)'den bulanik (ij indeksi,
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p

c (2.35 2.85 3.35

= iy j=(0.98,1.19,1.40)
24°24° 24

biciminde elde edilir. Bu durumda bulanik (~3p indeksi Sekil 7.2’den de géraldugu

gibi “yaklasik olarak 1.19” dur.

0,9 -
0,8
0,7
0,6 4
0,5 -
0.4
0,3
0,2
0,1+

Alfa

0,98 1,19 1,4
Cp

Sekil 7.2. Bulanik C sureg yeterlilik indeksinin Gyelik fonksiyonu

Esitlik (6.4)'den Epk sureg yeterlilik indeksinin bulanik tahmini,

_ USL+ASL _ 91.60+88.75
2

M =90.175

3

2.4 24

3

& [2.35—2|90—90.175 2.85-2[90-90.175 3.35—290—90.175|
pk =
2.4

J: (0.83,1.04,1.25)

biciminde elde edilir. Bu durumda bulanik Epk indeksi Sekil 7.3’den de goruldugu

gibi “yaklasik olarak 1.04” tr.
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0,9 1
0,8 -
0,7 4
0,6
0,5 1
0,4
0,3 -
0,2
0,1

Alfa

0,83 1,04

Cpk

1,25

Sekil 7.3. Bulanik épk sureg yeterlilik indeksinin Gyelik fonksiyonu

7.2.2. Buckley yaklagimi

C, indeksinin o kesmesi Esitlik (6.28)'den,

(Cp)“: "Y n-1 i p[cp n—1 } G n—1 " p[cp n—-1 J
. Xo. (. . >
USL-ASL |75 | USLASL_{USLASL /xnm} ,

6xS n-—1 6xS 6xS n-—1

), = :

USL-ASL | o5 USLASL_{USLASL /xil,o.sJ
6xS n-—1 6xS 6xS n-—1

_ : }

91.60—88.75 | 1245 91.6088.75_{91.6088.75 /xfﬂ,o.s}
6x 0.4 124 6x0.4 6x0.4 124 |f

), - :

91.60 —88.75 Xml—% s 91.6088.75_{91.6088.75 /X1224,o.5]
6x 0.4 124 6x 0.4 6x0.4 124
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2

X”“’g X1224 05
1.19 2 4+11.19-[1.19 — 1,
124 124
,), =

Xlzz‘“’g X1224 05
1.19 2 411.19-(1.19 -
124 124

biciminde elde edilir ve Uyelik fonksiyonu Sekil 7.4’de verildigi gibidir.

1 @ 1,19;1
0,9
0,8 |
0,7
0,6 |
0,5
0,4
0,3
0,2 7
0,1 ; .o
O T \I - T - T T
0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Cp

-------------------------- r--® 122,065

Alfa

------------------ 1,10; 0,24 +

Sekil 7.4. Bulanik C sureg yeterlilik indeksinin Gyelik fonksiyonu

o =1 olmasi durumunda C, (o =1)=1.19"dur ve klasik C, indeksine esit olur. Bu

durumda bulanik sureg yeterlilik indekslerinin klasik sure¢ yeterlilik indekslerinden
daha fazla bilgi icerdigi gorulir. Ayrica klasik sure¢ yeterlilik indekslerinin bulanik
sure¢ yeterlilik indekslerinin 6zel bir hali oldugu soylenebilir. Ep indeksinin 1.19
olmasi halinde surecin yeterli oldugu soylenir. o =0.24 ve o =0.65 i¢in sirasiyla
C,(0=0.24)=1.10 ve C, (a=0.65)=1.22"dir. Diger bir deyisle, bulanik C, indeksi
1.10 deg@erini o =0.24, 1.22 degerini o =0.65 Uyelik derecesi ile alir. Bu durumda
sure¢ yine yeterlidir. Ancak 0.24 dusuk bir Gyelik derecesi oldugundan Ep
indeksinin 1.10 degerini almasi tercih edilmez. Surecini iyilestirmek isteyen bir

firma 0.65 gz ardi edilemeyecek kadar buyuk bir Uyelik derecesi oldugundan E:p

indeksinin degerini 1.22 alarak slre¢ ¢alismalarina devam edebilir. Bdylece klasik
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C, sureg yeterlilik indeksi degeri 1.19'dan daha buyik bir deger olan yani daha

yeterli bir sureg ile galigilir.

C,. indeksinin o kesmesi ise Esitlik (6.32)'den,

S ) - S
o X USL-ASL-2[X~M|-2xt, o5 x—=
_LE \/H ‘ ‘ 1,0.5 \/H
M n-1 i
6xSx _|—
Xn-1,05
(Cpk)a=
- < S ) =
USL-ASL-2X-M|+2xt , x—= USL—ASL2‘X—M‘+2xtMO_5xi
SR LR "
+Cp —
n-1
6xSx 5
Xn-1,05
.. USL-ASL-2u-M| 91.60-88.75—2/90-90.175| Lo4

pk

6x8S 6x04
91.60—88.75—2190-90.175|—2x t ax
3 125 1oy
aX
2 V125 1 oan
2.5=2x1t5 5%

125 +|1.04—

24 124
%mos

25421, 45 X

V125 +]1.04—

124

%Mos

91.60—88.75-2/90-90.175 -2 x t 04 W
12405 F
125
6x0.4x 124
X124,05
91.60—88.75-2/90—-90.175 +2x t 04
12405 F
125
6x0.4% 124
X 124,05 J

|
i
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biciminde elde edilir ve Uyelik fonksiyonu Sekil 7.5°de verildigi gibidir.

e .- 2 1,06, 0,65

Alfa
o
&)

Cpk

Sekil 7.5. Bulanik Epk sureg yeterlilik indeksinin Gyelik fonksiyonu

a =1 olmasi durumunda C,, (o =1)=1.04"tiir ve Klasik C,, indeksine esit olur. C

indeksinin 1.04 olmasi halinde surecin yeterli oldugu sdylenir. oo =0.24 ve a =0.65

icin sirastyla C,, (a=0.24)=0.99 ve C,(a=0.65)=106 'dir. Diger bir deyisle,
bulanik (ij indeksi 0.99 degerini a=0.24, 1.06 dederini o =0.65 Uyelik derecesi
ile alr. (ij indeksi 0.99 degerini aldiginda sureg yetersizdir. Ancak 0.24 dusik bir

uyelik derecesi oldugundan Ep indeksinin 0.99 degerini almasi tercih edilmez.
Ayrica hicbir firma da yeterli olan bir surecin yetersiz hale getiriimesini istemez.
Surecini daha da yeterli bir hale getirmek isteyen firmalar (ijk indeksinin degerini

1.06 olarak alabilir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Gunumuzde o6zellikle Uretim sektdrinde yer alan firmalarin pazardan pay
alabilmeleri ve yikici rekabet kosullari ile bag edebilmeleri igin istatistiksel sure¢

kontrolinun ve sureg yeterliliginin analizi Snemlidir.

Calismada istatistiksel sure¢ kontrol kavrami, énemi, istatistiksel sire¢ kontrole
iligkin kontrol kartlari, stre¢ yeterliligi konularinin bulanik mantik gergevesinde
anlatiimasi amacglanmigtir. Bu dogrultuda oncelikle istatistiksel sure¢ kontrol
kavrami acgiklanmig, istatistiksel slre¢ kontrolin iglevleri ortaya konmus ve

Olculebilen kalite karakteristigine iligkin kontrol kartlari verilmistir.

Klasik kimelere dayali kontrol kartlar ve sureg yeterlilik indeksleri kesin sayilarla
ifade edilir. Kesin degerler yerine yaklasik ifadeleri de i¢ine alan bulanik kimelere
dayali kontrol kartlari ve sureg yeterliligi surece iliskin bilginin daha esnek ve

gergcege daha uygun yorumlanmasini saglar.

Calismada olciilebilen kalite karakteristigi i¢in kullanilan X , R ve S kontrol
kartlar ile slrec yeterliligine iliskin C  ve C, sure¢ yeterlilik indeksleri ele

alinmistir. Bu kontrol kartlarinin ve slreg¢ yeterlilik indekslerinin bulanik kiimelere

dayali olarak elde ediligi ayrintili olarak verilmigtir.

Bulanik dénusum tekniklerinden o seviyesinde bulanik orta aralik kullanilarak

bulanik § R ve S kontrol kartlari elde edilmistir. Buckley yaklagimi ve bulanik

spesifikasyon limitleri kullanilarak C_ ve C, sureg yeterlilik indekslerinin nokta ve

aralik tahmininden daha fazla bilgi iceren bulanik tahminleri ile sure¢ yeterliligi

degerlendirilmistir.

Bulanik kontrol kartlari ile surecin kontrolde oldugu tespit edildikten sonra sureg¢
yeterlilik dereceleri bulanik sureg yeterlilik indeksleri ile verilebilir. Elde edilen bilgi
klasik kime teorisine gére daha esnek ve gercege daha uygun degerlendiriime
yapilmasini saglar. Bdylece firmalar bulanik yontemleri kullanarak daha az maliyet

ve daha az zaman ile sureg iyilestirme ¢alismalarinda bulunabilirler.

72



Cahgsmada bir udretim surecinin yeterliliginin degerlendirilmesi i¢in oncelikle

Olculebilen kalite karakteristigi igin bulanik kontrol kartlarindan X-R kontrol
kartlari kullanilarak surecin kontrolde oldugu tespit edildikten sonra Buckley

yaklasimi ve bulanik spesifikasyon limitleri kullanilarak bulanik tahminleri elde
edilen (ij ve (ijk indeksleri ile surecin yeterliligi degerlendirilmistir. Bunun igin

Minitab 14’den yararlanilarak normallik varsayimina dayali bir 6rneklem verisi

turetilmigtir.

73



KAYNAKLAR

Ahlatgioglu, B., 2005, Bulanik Karar Verme ve Tesis Yeri Segimine Bir Uygulama,
Yuksek Lisans Tezi,Istanbul Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitusu, Istanbul,
98s.

Akin, B. ve Oztirk, E., istatistik Proses Kontrol Tekniklerinin Bilgisayar Ortaminda
Uygulanmasi, VII. Ulusal Ekonometri ve Istatistik Sempozyumu, 26-27
Mayis 2005, Istanbul Universitesi, Istanbul.

Ali, S.M., Sarwar, M.A. and Sultana, A., 2008, Finding Characteristics of Process
Capability Index C, with Different Distributions and Sample Sizes, Journal

of Quality and Technology Management, 4, 11, 5-11.

Bandemer, H. and Gottwald, S., 1995, Fuzzy Sets Fuzzy Logic Fuzzy Methods
with Applications, John Wiley & Sons, England, 239p.

Baykal, N. ve Beyan, T., 2004, Bulanik Mantik ilke ve Temelleri, Bicaklar Kitabevi,
Ankara, 413s.

Breyfogle, F.W., 2003, Implementing Six Sigma Smarter Solutions Using
Statistical Methods, JohnWiley & Sons, New Jersey, 1143p.

Bucchianico, A.D., 2005, http://www.win.tue.nl/~adibucch/2WS02/capability.pdf.

Buckley, J.J., 2005a, Fuzzy statistics: regression and prediction, Soft Computing,
9, 769-775.

Buckley, J.J., 2005b, Fuzzy statistics: hypothesis testing, Soft Computing, 9, 512-
518.

Caliskan, D., 2006, Qapplk Dagilimlar igin X ve R Kontrol Kartlari, Yiiksek Lisans
Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu, Ankara, 60s.

Cetin, C., Akin, B. ve Erol, V._, 2001, Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Guvence
Sistemi, Beta Yayinlari, Istanbul, 806s.

Cetin, E., 2003, Bulanik mantik denetleyiciler: Kuram, Uygulama, Sinirsel Bulanik
Mantik, Seckin Yayincilik, Ankara.

Chen, C.-C., Lai, C.-M. and Nien, H.-Y., 2008, Measuring process capability index
C,. with fuzzy data, Qual Quant, DOI 10.1007/s11135-008-9211-x.

Colak, T., 2007, i_jstatistiksel Sure¢ Kontroll ve Uygulamalar, Yuksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu, Adana, 101s.

Degerli, Z., 2006, Toplam Kalite Yénetiminde istatistiksel Siire¢ Kontroliiniin

Onemi ve Bir isletme Uygulamasi, Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitisu, Antalya,115s.

74



Dubois, D. and Prade, H., 1980, Fuzzy Sets and Systems: Theory and
Applications, Academic Press, United States of America, 393p.

Duncan, A. C., 1974, Quality Control and Industrial Statistics, Richard D. lrwin,
United States of America, 1047p.

Hamurkaroglu, C., 2002, Kalite Kontrol Ders Notlari, H.U. Fen Fakiiltesi istatistik
Bolumu, Ankara.

Hanss, M., 2005, Applied Fuzzy Arithmetic: An Introduction with Engineering
Applications, Springer Berlin Heidelberg, New York.

Hong, D.H., 2004, A note on C, index estimation using fuzzy numbers, European
Journal of Operational Research, 158, 529-532.

Hsieh, Y.-W., 2005, On the Construction of Fuzzy Control Charts for Variables,
Master’s Thesis, National Cheng-Kung University, Department of Statistics,
Tainan, Taiwan.

Kaya, i. and Kahraman, C., 2008a, Fuzzy process capability analyses: An
application to teaching processes, Journal of Intelligent & Fuzzy Systems,
19, 259-272.

Kaya, i. and Kahraman, C., 2008b, On Process Capability Analysis under Fuzzy
Normal Distribution, Proceedings of 2008 3" International Conference on
Intelligent System and Knowledge Engineering, Istanbul.

Kahraman, C. and Kaya, I., 2009a, Siire¢ Dogruluk indeksi ve Bulanik Karar
Ortaminda Kullanilmasi, Tubav Bilim Dergisi, 2, 2, 148-156.

Kahraman, C. and Kaya, I. 2009b, Fuzzy process capability indices for quality
control of irrigation water, Stoch Environ Res Risk Assess, 23, 451-462.

Kaya, i. And Kahraman, C., 2009¢c, Air Pollution Control Using Fuzzy Process
Capability Indices in the Six-Sigma Approach, Human and Ecological Risk
Assessment: An International Journal, 15, 4, 689-713.

Kandel, A., 1986, Fuzzy Mathematical Techniques with Applications, Addison-
Wesley Publishing Company, United States of America, 274p.

Kane, V. E., 1986, Process Capability Indices, Journal of Quality Technology, 18,
1, 41-52

Kapici, A., 2005, istatistiksel Proses Kontrol Teknikleri ve Tersanelerde Kaynak
Prosesine Uygulanmasi, Yuksek Lisans Tezi, T.C. Deniz Harp Okulu Deniz
Bilimleri ve Muhendisligi Enstitlis, Istanbul, 150s.

Kaufmann, A. and Gupta, M.M., 1988, Fuzzy Mathematical Models in Engineering

and Management Science, Elsevier Science Publishers Co., United States
of America, 338p.

75



Kaufmann, A. and Gupta, M.M., 1991, Introduction to Fuzzy Arithmetic, Van
Nostrand Reinhold Co., New York, 351p.

Klir, G.J. and Yuan, B., 1995, Fuzzy Sets and Fuzzy Logic Theory and
Applications, Prentice Hall Inc., United Saddle River, 574p.

Kolarik, W., 1995, Creating Quality-Concepts, Systems, Strategies, and Tools, Mc-
Graw Hill, Singapore, 925p.

Lee, H.T., 2001, C,, index estimation using fuzzy numbers, European Journal of
Operational Research, 129, 683-688.

Montgomery, D.C., 2001, Introduction to Statistical Quality Control, John Wiley &
Sons, United States of America, 796p.

Oktay, E., 1994, Shewhart, Cusum ve Ewma Kontrol Grafiklerinin Seker Sanayiine
Uygulanmasi Uzerine Bir Deneme, Ataturk Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitusu, Erzurum, 206s.

Ozdemir, T., 2000, istatistiksel Kalite Kontrol, A.U.F.F. Déner Sermaye isletmesi
Yayinlari, Ankara, 303s.

Ozel, S., 2005, Cok Degiskenli Kalite Kontroliin Dékiim Sanayiinde Uygulanmasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi, Kirikkale,
116s.

Parchami, A., Mashinchi, M., Yavari, A.R. and Maleki, H.R., 2005, Process
Capability Indices as Fuzzy Numbers, Austrian Journal of Statistics, 34, 4,
91-402.

Parchami, A. and Mashinchi, M., 2007, Fuzzy Estimation for Process Capability
Indices, Information Sciences, 177, 1452-1462.

Parchami, A., Mashinchi, M. and Partovi Nia, V., 2008, A Consistent Confidence
Interval for Fuzzy Capability Index, Appl. Comput. Math. 7, 1, 119-125.

Parchami, A. and Mashinchi, M., 2009, Testing the Capability of Fuzzy Processes,
Quality Technology & Quantitative Management, 6, 2, 125-136.

Sadeghpour-Gildeh, B., 2003, Comparison of C_, C, and (Nip process capability

indices in the case of measurement error occurrence, IFSA World Congress,
istanbul.

Senturk, S., 2002, Niceliksel Kalite Kontrol Grafiklerinin Varsayimlarinin

Sinanmasi ve Bir Uygulama, Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlist, Eskisehir, 89s.

Senturk, S. and Erginel, N., 2009, Development of fuzzy X-R and X-S§ control
charts using o -cuts, Information Sciences, 179, 1542-1551.

76



Taheri, S.M., 2003, Trends in fuzzy statistics, Austrian Journal of Statistics, 32,
239-257.

Tsai, C.-C. and Chen, C.-C., 2006, Making decision to evaluate process capability
index C, with fuzzy numbers, 30, 334-3309.

Viertl, R., 1996, Statistical Methods for Non-Precise Data, CRC Press, Boca Raton.

Wang J.-H. and Raz, T., 1990, On the construction of control charts using
linguistic variables, Int. J. Prod. Res., 28, 3, 477-487.

Yager, R.R. and Filev, D.P., 1994, Essentials of Fuzzy Modeling and Control, John
Wiley & Sons, United States of America, 388p.

Yang, H.-P., 2005, Process Capability Indices with Fuzzy Numbers, Master’s
Thesis, Department of Statistics, National Cheng-Kung University, Tainan,
Taiwan.

Y|Id|r|rr_1_, S., 2006, Toplam Kalite_ Yonetiminde istatistiksel Siire¢ Kontrol(’'niin
Onemi ve Bir Demirdokum lIsletmesinde Yapilan Uygulama, Ylksek Lisans
Tezi, Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Enstitisu, Eskisehir, 78s.

Yongting, C., 1996, Fuzzy quality and analysis on fuzzy probability, Fuzzy Sets
and Systems, 83, 283-290.

Yucel, M., Toplam Kalite Kontrolu Agisindan ista_tistiksel Slre¢ Kontrol
Tekniklerinin Onemi, 8. Turkiye Ekonometri ve Istatistik Kongresi, 24-25
Mayis 2007, In6nl Universitesi, Malatya.

Zadeh, L.A., 1965, Fuzzy sets, Information and Control, 8, 338-359.

Zimmermann, H.J., 1991, Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluwer
Academic Publishers, United States of America, 406p.

71



EKLER

78



EK 1. SHEWHART KONTROL KARTLARI

1920’lerde Bell Telephone Laboratuvari elemanlarindan Dr. Walter A. Shewhart
tarafindan geligtirilen kontrol kartlarinin amaci, uretim surecini izlemek, slrecin
parametrelerini tahmin ederek surec yeterliligini belirlemek, ortak degiskenlik
faktorlerini 6zel degiskenlik faktorlerinden ayirarak suregteki normal olmayan
degisimlerin 6nline ge¢mek ve sure¢ degdiskenligini azaltmaktir (Montgomery,
2001; Ozel, 2005).

Bir kontrol karti, Ust kontrol limiti-UKL (upper control line-UCL), merkez ¢izgi-MC
(center line-CL) ve alt kontrol limiti-AKL (lower control line-LCL) olmak Uzere ¢
yatay cizgiden olusur. MC, kontrolde olan slrece iligkin kalite karakteristiginin

ortalama degerini gosterir. Surece iliskin X kalite karakteristiginin p, ortalama ve
o, standart sapma ile normal dagilim gosterdigi varsayilir. Ayrica, kontrol limitleri

sure¢ ortalamasindan simetrik olarak +3c limitlerine yerlestirildiginde normal
dagihmdan alinan alt grup noktalarinin %99,73’anin 3 sigmalik kontrol limitleri
icerisinde kalmasi durumunda surecin kontrolde oldugu ifade edilir (Montgomery,
2001; Senturk, 2002).

Tam alt grup noktalari kontrol limitleri igine dustugunde “sirec istatistiksel olarak
kontrol altindadir” denir. Bu alt grup noktalari arasindaki ayriliklarin sadece dogal
nedenlerden kaynaklandigi anlamina gelir. Alt grup noktalari kontrol limitleri disina
dustugunde ise surecin istatistiksel olarak kontrol altinda olmadigi sonucu ¢ikarilir.
Bu durumda alt grup noktalar arasindaki degisimler dogal olmayan nedenlerden
kaynaklanir ve bu degisimi yaratan 6zel nedenlerin bulunmasi, dizeltimesi ve

surecin tekrar kontrol altina alinmasi gerekir.

Bazen de tum alt grup noktalari kontrol limitleri icine dustigu halde rasgele bir
davranis gdstermez. Ornegin, alt grup noktalari merkez cizginin bir yanina dogru
gitme egiliminde olabilirler. Bu sekilde ardi ardina 6-7 alt grup noktasi merkez
cizginin yukarisinda ya da asagisinda toplanirsa surecin yine istatistiksel olarak
kontrol disinda oldugu kararina varilir. Boylece, kontrol karti, sureci yeniden
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kontrol altina sokarak, degisikligin onemli zarara neden olmasini onlemis olur
(Hamurkaroglu, 2002).

Kontrol kartlari ile strecin kontrol altinda olup olmadigini anlamak, gercekte “sureg
kontrol altindadir’ hipotezini test etmektir. Kontrol limitleri igcine disen bir nokta,
“stre¢ kontrol altindadir” hipotezini kabul etmek, kontrol limitleri digina dusen bir
nokta ise “slre¢ kontrol altindadir” hipotezini reddetmek anlamina gelir (Degerli,
2006).

1. Olgiilebilen Kalite Karakteristigi icin Kontrol Kartlari

Bir surece iligkin belli sayidaki gozlemin ortalamasinda ve yayilmasinda meydana
gelen degisimleri gorebilme araci olan bu kartlar, sirecin istatistiksel olarak kontrol

altinda olup olmadigi hakkinda bilgi verir (Hamurkaroglu, 2002).

Olgulebilen kalite karakteristigi ile ilgilenildiginde hem silire¢ ortalamasinin hem de
degiskenligin incelenmesi gerekir. Sure¢ ortalamasinin ya da ortalama Kkalite
seviyesinin kontrolli icin X kontrol karti gelitirilmistir. Stre¢ degiskenligi ya da
yayihmi, ya dagihm araligi igin kontrol karti olan R karti ile ya da standart sapma
icin kontrol karti olan S karti ile kontrol edilir. Bir surecin kalitesini gdstermesi
acisindan tek basina ortalamanin kullaniimasi genellikle yetersizdir. Cunku bir
surecte ortalama kontrol altinda oldugu halde surecin dagilisinda zaman igerisinde
bir degisiklik olabilir. Suregten elde edilen alt grup noktalarinin gereginden daha
blylk ya da daha kuglk olmasi gibi nedenler alt grup noktalarinin dagilisinda
degiskenlige neden olur. Sonug¢ olarak, ortalama kalitenin tatminkar olmasina
karsin, bireysel maddeler istenen 6zelliklere uymayabilir. Bu nedenle gogu kez X
kontrol kartinin R ya da S kontrol kartlari ile birlikte kullaniimasi gerekir. Boylece

sure¢ hem ortalama hem de degiskenlik agisindan kontrol edilebilir.

Bu kartlardan birinin kullaniimasinin yeterli oldugu durumlar da bulunur. Surecin

kontrol diginda olmasina daima ortalamay! etkileyen nedenlerin eslik ettigi

durumlarda sadece X kontrol karti kullanilabilir. Ortalamanin denetimi énemsiz ya
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da pahal oldugunda ise sadece R ya da sadece S kontrol karti kullanilabilir
(Duncan, 1974; Montgomery, 2001).

Eger surece iligkin parametreler; sure¢ ortalamasi pu, ve sure¢ standart sapmasi

o, biliniyorsa X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,

UKL, = py +3GT;
MCy =y (1)
AKL, =1, —3%

bicimindedir (Montgomery, 2001). Egitlik (1)deki n; her bir alt grubun
buyuklagadur.

Ek 2'de verilen A :i degerleri farkli alt grup buyudklukleri i¢in tablo degerleridir.

Jn

Bu durumda X kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UKLX =uy +Acy

MG, =iy @

biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

Yeni bir malzemenin hizmete girigi, yeni hammadde kullaniimasi ya da yeni bir
urin yapimi gibi durumlarda genellikle p, ve o, parametreleri bilinmez. Bu

durumda parametreler kontrolde oldugu dusundlen suregten alinan Onsel

Oorneklem ya da alt gruplardan tahmin edilebilir. Bu tahminler en az k = 20,25 alt
gruba ve n=4,5 ya da 6 alt grup buayukligine dayandirilir (Montgomery, 2001;
Hamurkaroglu, 2002).
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X(izl,z,...,k), i.nci alt grubun ortalamasini ve k alt grup sayisini gostermek

uzere pu, 'in en iyi tahmin edicisi ?,

X (3)

bigimindedir (Montgomery, 2001). Esitlik (3)’deki ?, X kontrol kartinda merkez

Gizgi olarak kullanilir.

Kontrol limitlerinin olugturulabilmesi i¢in standart sapma o, 'nin da tahmin edilmesi
gerekir. o, ’nin tahmin edilmesinde ya alt grup standart sapmasi (S,,i=1,2,...,k)
ya da alt grup dagilim araligi (Ri,i :1,2,...,k) kullanilir. Uretimden alinan alt grup
bayukligu 10’dan buyuk (n>10) oldugunda X kontrol karti ile birlikte S kontrol
kartinin kullanilmasi tercih edilir (Montgomery, 2001).

(i) Normal dagilimdan ahlnan alt grubun dagilim araligi ile dagihmin standart
sapmasi arasinda bir iligki vardir. Alt grup dagihm aralhgi, R, en buylk ve en

kiglik gézlem arasindaki farktir ve R/c, rastlanti degiskeni ise goreli dagilim
araligi olarak tanimlanir. R/c, rastlanti degiskeninin ortalamasi ve standart
sapmasi, sirasiyla d, ve d,’tir ve bu parametreler n alt grup buyukluginun bir
fonksiyonudur. Sonug¢ olarak, o, ’in bir tahmin edicisi 6, =R/d, 'dir. Ek 2'de
verilen d, degerleri, farkli alt grup buyuklikleri i¢in tablolagtiriimistir (Montgomery,

2001).

Surece iligkin parametreler bilinmediginde, o, 'nin tahmini dagihm aralgindan
yapilirsa X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,
R

UKL. =X 4>

X d,vn

ol

MC (4)

X
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—= 3 _
AKL_ =X - R
X d,vn

bigimindedir (Montgomery, 2001). Esitlik (4)'deki R ; k alt grubun ortalama dagilim

araligidir ve
— 1 k
R:_ZRi (5)
k5
bicimindedir.
Ek 2'de verilen Az:di/_ degerleri farkli alt grup buyuklikleri igin tablo
LVl

degerleridir. Bu durumda X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,

=X (6)

biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

(il) Benzer gekilde o, ’in diger bir tahmin edicisi, alt grup standart sapmasindan
(Si,i:1,2,...,k) elde edilir. Normal dagiimdan alinan n buydklagundeki alt
gruplarin standart sapmalarinin dagilimini saptamak olanakl oldugundan S ile o,

”

orani ¢, = S/c, 'dir ve bu oran “1”’den kigiiktiir ve n biylidilkkge 1’e yaklasir. c,
degeri bilinmeyen siire¢ standart sapmasi o, ’yi S ’'dan tahmin etmek igin
kullanilabilir. Ek 2’de verilen c, degerleri farkh alt grup buyuklukleri i¢in tablo
degerleridir. Dolayisiyla, o, 'yl tahmin etmek icin, o, ’'nin yansiz tahmin edicisi

olan &, = S/c, kullanilir (Hamurkaroglu, 2002).
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Surece iligkin parametreler bilinmediginde, o, 'nin tahmini standart sapmalardan

yapilirsa X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez gizgisi,

3

UKL = X + S

X c,Vn
MCy =X (7)
AKL- =X-_°_3

X c,vn

4

bigcimindedir (Montgomery, 2001). Esitlikte (7)deki S; k alt grubun ortalama

standart sapmasidir ve

bicimindedir.

Ek 2'de verilen A, = degerleri farkli alt grup buyUklUkleri igin tablo

_ 3
c,/n
4

degerleridir. Bu durumda X kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez cizgisi,

UKL, =X +A,S
MG, =X 9)
AKL. =X-A,S

biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

Surece iligkin parametreler bilindiginde, R kontrol kartinin kontrol limitleri ve

merkez gizgisi,

UKL, =u, +30,
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MGy =pg (10)
AKL; =pg =304

bicimindedir. R 'nin ortalamasi ve standart sapmasi, sirasiyla p, =d,oc, ve

o, =d,o, bicimindedir. Bu durumda R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez

cgizgisi,

UKL, =d,o, +3d,0,
MG, =d,ox (11)

AKL, =d,oy —3d,0y
biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

Egder o, parametresi bilinmiyorsa, R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez

cizgisi 6 =dE kullanilarak;
2

UKL, =§+3d33

d2
MC, =R (12)
AKL, =§—3d3E

d2

bigiminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

Ek 2'de verilen D, :1—33—3 ve D, :1+3j—3 degerleri, farkli alt grup buyuklukleri

2 2

icin tablo degerleridir. Bu durumda R kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez

cizgisi,

MC, =R (13)
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biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

Surece iligkin parametreler bilindiginde, S kontrol kartinin kontrol limitleri ve

merkez gizgisi,

UKL, = g + 30,
MCs = K (14)
AKL =pg — 304

bicimindedir. S 'nin ortalamasi ve standart sapmasi, sirasiyla pg=c,0, ve

oy =Gy y1—c; bigimindedir. Bu durumda S kontrol kartinin kontrol limitleri ve

merkez ¢izgisi,

UKL =c¢,6, +30,+/1—c;
MC =c,04 (15)

AKLg =c¢,0, —30,4/1-c;
biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).
Ek 2'de verilen B, =c, -3,/1-c; ve B, =c, +31—c; degerleri, farkh alt grup

blayuklUkleri igin tablo degerleridir. Bu durumda S kontrol kartinin kontrol limitleri

ve merkez gizgisi,

UKL, =B,oy
MCg =c,04 (16)
AKLg =B;oy

biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).
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Eger o, parametresi bilinmiyorsa, S kontrol kartinin kontrol limitleri ve merkez

A S
cizgisi, 6 :C— kullanilarak;
4

UKL, :§+3i1/1—ci

C4

MC, =S (17)
S p

AKLg =S -3=>,/1-¢?
C4

biciminde ifade edilir (Montgomery, 2001).

Ek 2'de verilen B, :l—iwll—cj ve B, :l+i,/1—cﬁ degerleri, farkh alt grup
C4

C4
buyuklukleri icin tablo degerleridir. Bu durumda S kontrol kartinin kontrol limitleri

ve merkez ¢izgisi,

UKL, =B,S
MC, =S (18)
AKL, =B,S

biciminde ifade edilebilir (Montgomery, 2001).

2. Olgiilemeyen Kalite Karakteristigi icin Kontrol Kartlari

Degiskenler icin kullanilan kontrol kartlari ¢ok etkin kontrol aracglari olmakla
beraber bazi durumlarda kullaniimalari pratik olmayabilir. Bir Grinin ¢ok fazla
sayida kalite dzelligi varsa her bir kalite 6zelligi icin X ya da R bulunmasi
gerekebilir. Oysa bu 6zelliklerden biri kontrol disinda oldugunda UGrin hatal olarak
kabul edilir. Bu gibi durumlarda ézellikler i¢in olan kontrol kartlarini kullanmak daha

uygun olur.
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Olglilemeyen kalite karakteristigi icin kontrol kartlari;

e Hatali orani igin kontrol karti (p)

e Hata sayisi igin kontrol karti (c)

e Hatali sayisi igin kontrol karti (np)

e Birim bagina hata sayisi igin kontrol karti (u)

olarak adlandirilir (Caliskan, 2006).
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EK 2. KONTROL KARTLARI KATSAYILARI

A,

Ay

B,

O

2.121

1.880

2.659

0.7979

3.267

2.606

1.128

0.853

3.686

3.267

1.732

1.023

1.954

0.8862

2.568

2.276

1.693

0.888

4.358

2.575

1.500

0.729

1.628

0.9213

o| o ©

2.266

o| o ©

2.088

2.059

0.880

4.698

2.282

1.342

0.577

1.427

0.9400

2.089

1.964

2.326

0.864

o| O] o ©

4.918

o| o ol o©

2.115

1.225

0.483

1.287

0.9515

0.030

1.970

0.029

1.874

2.534

0.848

5.078

2.004

1.134

0.419

1.182

0.9594

0.118

1.882

0.113

1.806

2.704

0.833

0.204

5.204

0.076

1.924

1.061

0.373

1.099

0.9650

0.185

1.815

0.179

1.751

2.847

0.820

0.388

5.306

0.136

1.864

1.000

0.337

1.032

0.9693

0.239

1.761

0.232

1.707

2.970

0.808

0.547

5.393

0.184

1.816

0.949

0.308

0.975

0.9727

0.284

1.716

0.276

1.669

3.078

0.797

0.687

5.469

0.223

1.777

0.905

0.285

0.927

0.9754

0.321

1.679

0.313

1.637

3.173

0.787

0.811

5.5635

0.256

1.744

0.866

0.266

0.886

0.9776

0.354

1.646

0.346

1.610

3.258

0.778

0.922

5.594

0.283

1.717

0.832

0.249

0.850

0.9794

0.382

1.618

0.374

1.585

3.336

0.770

1.025

5.647

0.307

1.693

0.802

0.235

0.817

0.9810

0.406

1.594

0.399

1.563

3.407

0.763

1.118

5.696

0.328

1.672

0.775

0.223

0.789

0.9823

0.428

1.572

0.421

1.544

3.472

0.756

1.203

5.741

0.347

1.653

0.750

0.212

0.763

0.9835

0.448

1.552

0.440

1.526

3.5632

0.750

1.282

5.782

0.363

1.637

0.728

0.203

0.739

0.9845

0.466

1.534

0.458

1.511

3.588

0.744

1.356

5.820

0.378

1.622

0.707

0.194

0.718

0.9854

0.482

1.518

0.475

1.496

3.640

0.739

1.424

5.856

0.391

1.608

0.688

0.187

0.698

0.9862

0.497

1.503

0.490

1.483

3.689

0.734

1.487

5.891

0.403

1.597

0.671

0.180

0.680

0.9869

0.510

1.490

0.504

1.470

3.735

0.729

1.549

5.921

0.415

1.585

0.655

0.173

0.663

0.9876

0.523

1.477

0.516

1.459

3.778

0.724

1.605

5.951

0.425

1.575

0.640

0.167

0.647

0.9882

0.534

1.466

0.528

1.448

3.819

0.720

1.659

5.979

0.434

1.566

0.626

0.162

0.633

0.9887

0.545

1.455

0.539

1.438

3.858

0.716

1.710

6.006

0.443

1.557

0.612

0.157

0.619

0.9892

0.555

1.445

0.549

1.429

3.895

0.712

1.759

6.031

0.451

1.548

0.600

0.153

0.606

0.9896

0.565

1.435

0.559

1.420

3.931

0.708

1.806

6.056

0.459

1.541
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