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OZET

Yesim AKALIN

ASKERI ARACLARDA SUSPANSIYON SISTEMiIi KROM KAPLAMA CAP
OLCUMU BULANIK SUREC KONTROLU

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kalite Miihendisligi Anabilim Dal

2020

Askeri araglarin kullanim alanlar1 bakimindan zorlu arazi kosullarina dayanikli olabilmeleri
icin etkili, kullanmigh ve araci yol sartlarinda aldig1 darbelerden koruyabilecek yag igeren
sispansiyon sistemlerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Kullanilan bu endiistriyel yag zaman
zaman paslanma ve korozyona sebep olmaktadir. Bunu onlemek i¢in amortisér millerine
krom kaplama uygulanmaktadir. Bu krom kaplama siirecinin ardindan, silindirik pargalarin
cap Ol¢iimleri yapilmakta ve alinan sonuglar spesifikasyon limitlerine gore biiylik olursa,
silindirlerin mekanizmasina gegmemesinden, kiigiik olursa da mekanizma iginde bosluklu
yapt olusmasindan dolayi, siispansiyon sistemi mekanizmasinda sorunlar meydana
getirmektedir. Silindirik pargalarin gaplarinin spesifikasyon limitleri iginde bulunmasi ve bu
limitlerin etkin ve dogru bir sekilde belirlenmesi onemli bir sorundur. Alman o&lgiim
degerlerinin uygunluk seviyesini inceleyebilmek, miimkiinse artirabilmek ve siirecin sonraki
asamalarda iyilestirilebilecegini g6z ard1 etmemek igin daha esnek sonuglar elde edebilmek
adina bulanik mantik kavramindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada, bulanik kontrol kartlart
kullanilarak ¢éziimlemeler yapilmis ve uygun degerler iiyelik fonksiyonlariyla saptanmustir.
Bu sayede gereksiz yeniden isleme ve gecikme maliyetlerinden kaginilmistir. Siirecin
gidisati bulanik kontrol kartindan izlenmis ve olasi durumlar incelenerek, iyilestirmeler

planlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Bulanik Mantik, Uyelik Fonksiyonu, Kalite Kontrol Grafigi,
Uggensel Bulanik Sayi, Siire¢ Kontrol



ABSTRACT

Yesim AKALIN

MILITARY VEHICLES SUSPENSION SYSTEM CHROME PLATED DIAMETER
MEASUREMENT FUZZY PROCESS CONTROL

Baskent University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Quality Engineering

2020

In order to be able to, withstand tough terrain conditions, military vehicles must have
effective, useful and oil-containing suspension systems that can protect the vehicle from
impacts in road conditions. This industrial oil used occasionally causes corrosion. To
prevent this, chrome plating process is applied to the shock absorber shafts. After this
chrome plating process, diameter measurements are made. As a result of this
measurements if the diameter of the cylindrical part is large according to the specifications
limit, it does not exceed the cylinder assembly, and if it is small, it forms a hollow structure
within the mechanism. This previous cases are causes problems in the suspension systems.
However, these specifications limits need to be determined effectively and accurately in
accordance with process requirements. This fuzzy logic study was carried out to examine
the tolerability level of the measured values, to increase if possible and to improve the
process in later stages. In this study, tolerable values were determined by membership
functions and unnecessary reprocessing and delay costs were avoided. The course of the
process was monitored from the fuzzy quality control chart and possible situations were

not ignored and improvements were planned.

KEYWORDS: Fuzzy Logic, Membership Functions, Quality Control Chart, Triangular

Fuzzy Number, Process Control



ONSOZ

Bu tez calismasinda askeri araglarda siispansiyon sisteminde krom kaplama ¢ap
Olctimleri i¢in bulanik siire¢ kontrolii ¢alismasi yapilmistir. Tez ¢alismasinda alinan veriler
Olgiilebilen ve sayilar ile ifade edilebilen tiirden olduklari igin siirekli degiskenler igin
kullanilan kalite kontrol kartlar1 kullanilmistir. Bu g¢alismada kartlar {iggensel tiyelik
kullantlmistir.

Bu calismanin her asamasinda yardimini, destegini ve degerli elestirilerini
esirgemeyen Baskent Universitesi 6gretim {iyesi Dog. Dr. Kumru Didem ATALAY tezin
gelistirilmesi stirecinde ve mesleki ilerlememde biiyiikk katki saglamistir kendisine

tesekkiirii borg bilirim.
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1. GIRIS

Askeri araglarin siispansiyon sistemlerindeki amortisér mili adli silindirik par¢anin
krom kaplama isleminde, uygulanan kaplamanin ardindan alinan ¢ap olglimii degerleri,
kontrol ve spesifikasyon limitleri disinda olursa sorunlar olusur. Bu sorunlar, silindirin
mekanizmasina ge¢memesinden dolayr veya mekanizma ig¢inde bosluklu yap1
olusmasindan kaynaklanir. Belirtilen durumlarin meydana gelmesi, yeniden isleme
siireclerine ve ek maliyetlere sebep olabilmektedir.

Bu caligmanin amaci ise, bu silindirik par¢aya uygulanan krom kaplama igleminin
ardindan yapilan cap Olglimlerinde kontrol disi goriinen 6l¢iim degerlerinin, bulanik
kontrol kartlar1 kullanilarak uygunluk seviyesini inceleyebilmek, silirecin sonraki
asamalarda iyilestirilebilecegini géz ardi etmemek ve gereksiz yeniden isleme siirecleriyle
birlikte ek maliyetlerden kaginmaktir.

Cap ol¢iimlerinde kullanilan kontrol kartlarinin zamana ve siirecin gereksinimlerine
uyum saglamasi gerekmektedir. Gergek hayat problemlerinde karsilasilan dl¢iim eksiklikleri
ve belirsizliklerini gideren bulanik mantik yaklagimi iiyelik fonksiyonlart yardimiyla
olusturulan siire¢ analizi daha uygun sonuclarin elde edilmesini saglamistir. Bu ¢aligmada,

bulanik kontrol kartlar1 kullanilarak ¢ap 6l¢iimlerinin bulanik siire¢ kontrolii yapilmustir.

1.1. Araglarda Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemi araglarda yoldan gelecek olan darbeleri soniimleme ve arag
manevralart sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetleri dogru yonlendirerek siiriis kalitesini ve
konforunu arttirma amaciyla kullanilan sistemlere verilen isimdir. Siispansiyon sistemleri,
yoldan gelen darbeleri titresime doniistiirerek sonlimler, ara¢ manevrasi sirasinda
savrulmay1 engeller ve bunun yaninda araglarin yol tutus kapasitelerini lastiklerde bulunan
siirtinme oranini arttirarak saglar. Siispansiyon sistemleri tekerlek ile sasi arasina
yerlestirilmistir. Bu yapilarin sistemsel fonksiyonlari, siirlis esnasinda lastiklerle birlikte
calisarak yoldan lastige iletilen yiikleri, salinimlari, ani soklar1 soniimleyerek yumusatir.
Boylece, yolcuyu, tasinan yiikii, sasiyi ve kaportay1 ¢evresel etkilerden korumus olur. Aks
tizerindeki govde ile tekerlek arasindaki uygun geometrik iliskiyi koruyarak, aracin istenen
stirlis pozisyonunda durmasini ve yol ile tekerlek arasindaki temasin kaybolmadan gilivenli
stirlis yapilmasin1 saglar. Tekerlek siirtinmesine bagli meydana gelen fren ve siiriis kuvveti

govdeye aktarilir. Bunun sonucunda da lastiklerin diizgiin asinmasi saglanir. Siispansiyon



sistemi parcalarinin fonksiyonlarindan ilki yaylarin yiikii tagimasi ikincisi ise lastikten
gelen ani yiikii i¢inde depolayarak yoldan gelen darbelerin dogrudan sasiye aktarilmasini
engellemesidir. Amortisorlerin gérevi titresim hareketini soniimlemekken, viraj denge
cubuklar1 aragta yalpa hareketini dengeleyerek iki lastigin de yere basmasini saglar
(Sayilgan, [36]).

Stispansiyon sistemleri icerisinde karmasik yapilar1 ve performans degerleri
bakimindan en iist kademede bulunan sistemler aktif sistemlerdir. Aktif sistemlerin
maliyetleri yapilarinin karmagik olmasi sebebiyle yiiksektir. Bu sistemler asili kiitle ile asili
olmayan kiitle arasina yerlestirilen bir kuvvet servo mekanizmasi yardimiyla sistem
performansini optimum yapmaya c¢alisirlar. Bu kuvvet servo mekanizmasinin ¢aligabilmesi
icin digaridan bir giic saglanmasi gereklidir. Servo mekanizmasi tarafindan uygulanan
Kuvvet bazi sistem degiskenlerinin 6lgiilerek geri beslenmesi ve bir kontrol algoritmasinin
uygulanmasiyla belirlenir. Daha sonra bir servo mekanizma tarafindan kontrol kuvvetinin
uygulanmasi1 gereklidir. Bunlar ise sistemi karmasiklastiran elemanlardir. Aktif aski
sistemleri, asili olan kiitlenin ivme degerlerini pasif aski sistemine gore c¢ok diisiik
degerlere getirmelerine ve bu alanda bir¢ok ¢alisma yapilmasina ragmen, yiiksek
maliyetleri ve sistem karmasiklig1 dolayisiyla ¢ok az kullanim alani bulmustur.

Asagidaki sekilde aracin saginda ve solunda altisar adet istasyon bulunmaktadir. Bir
bagska deyisle aragta toplam 12 adet siispansiyon {lnitesi ve 24 adet portdr tekeri
bulunmaktadir. Bunun yaninda her bir siispansiyon {initesine 2 adet portdr tekeri monte

edilebilmektedir.

Cer Dislisi Portor Tekeri Gergi Tekeri

Sekil 1.1. Paletli Ara¢ Modeli (Coban, [17])



1.1.1. Siispansiyon sistemi silindirik par¢a (amortisor mili) ve krom kaplama

Silindiriklik Tolerans: (Cylindricity)

Silindiriklik bir yiizeyin merkez etrafinda dondiiriilmesiyle {izerindeki tiim noktalarin
bir eksenden aymi uzaklikta oldugu durum olarak tanimlanir. Silindiriklik toleransinda
parganin yiizey elemanlarin tolerans mesafesinde ve es merkezli iki silindir arasinda

olmas1 kosulu aranir.

= SILINDIRIKLIK TOLERANSI =

o]

Tolerans bolgesi t aralikly ortak ek-
senli i silindir #e sinirlanmighr

§==

Séz konusu yuzey, yan ¢aplan 0,1 farkli
olan ortak eksenli & siindir arasinda
bulunmakdir

,

Sabii 12 | Sekil M

Sekil 1.2. Silindiriklik Toleransi

Silindiriklik Toleranst;
1. Sadece silindirik yiizeylere uygulanir.
2. Cap ozelliginden bagimsizdir. Sadece silindiriklik 6l¢iimii igin parca ekseniyle
iligki halindedir.
3. Ayni zamanda parga yiizeyinin dairesellik, dogrusallik ve paralellik toleranslarini
da kontrol eder.
4. Cap Olciisii sinirlart igerisinde bulunmalidir. Bu tolerans parga tolerans sinirini
asamaz.
5. Genel olarak parca tolerans mesafesinin yarisindan az olmalidir (Tore, [44]).
Silindirik par¢alarda (amortisér milli) krom kaplama
Silindirik parcalarda krom kaplama uygulamalarindan mat kaplama, yiiksek mikron,
diisiik mikron gozetilmeden siirtiinme katsayisini biiylik oranda azaltir. Bundan dolayi
hareketli parcalarin kavramalari minimum diizeye iner. Bununla birlikte bazi silindir ve
makine pargalarinda, diger endiistriyel kaliplarda ve plastik enjeksiyon kaliplarinda
yiizeydeki sertlik diizeyini artirir, korozyon ve fiziksel siirtiinmeleri Onleyerek yiizeyi
korur. Kaplanmis olan metal iizerinde bulunan krom tabaka kalinlik 6lgiisii korozyon ve
sertlik ile dogrudan iliskilidir. Krom kaplanmis olan metaldeki tutunma kat sayisi da
onemli noktalardan biridir. Tutunma katsayisin1 kaplanan metaller degistirmekte ve

artirmaktadir. Islenen metalin yiizeyindeki temizlik de kaplamanin tutunma siddetini



artiran diger faktorlerden biridir. Tutunma kuvvetinin 15000 PSI’y1 asmasi Onem
tagimaktadir ve kuvvet degerinin 45000 PST’ya kadar artis gosterebildigi bilinmektedir.
Krom elektro-kaplamalar, otomotiv sektoriindeki araglarda fark yaratmak ve deger
katmak adina uzun siireli bir gelecege sahiptir. Bu tiir kaplamalar, yiiksek korozyon ve
darbe dayanimi, nispeten diisiik uygulama maliyetleri ile cogu tasarim miihendisinin tercihi
haline gelmistir. Krom trioksitli elektrolit bazli krom kaplama, yillardir basarilt bir sekilde
kullanilmaktadir. Olusan katman; estetik, dayanim ve ekonomik Ozellikler gibi pek ¢ok
talebi karsilamaktadir. Fakat krom trioksit kanserojen bir madde olarak siniflandirilmakta
ve ayrica siiregte duman Onleyici olarak kullanilan diger madde Perflorooktan Siilfonik
Asit (PFOS)’nin de biyobirikimli maddelerden biri oldugu bilinmektedir (Miftiioglu,

[30]).



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir incelendiginde, bulanik kontrol kartlarinin tekstil, {iretim ve daha bir¢ok
endiistriyel alanda kullanildigi g6zlemlenebilir.

Garrity, istatistiksel ~ kontrol Kkartlar1 ile yapilan yeterlik analizlerinde
spesifikasyonlar1 karsilamada kontrol altindaki siire¢lerin her zaman yeterli olmadigini
ifade etmistir. Ayrica siireglerin farkli durumlarimi da belirtilmistir (Garrity, [21]). Siireg
analizinde, ¢ikan kararlari, siireglerin kontrolde olup spesifikasyonlar1 karsilamak igin
yeterli ve yetersiz oldugu durumlar, siirecin kontrol disinda ve yalniz spesifikasyonlari
karsilamak i¢in yeterli ve yetersiz oldugu durumlar olarak siralayabiliriz (Garrity, [21]).

Montgomery’e gore Siireclerin gilivenilir ve ekonomik olarak kontrol edilebilmesi
icin W.E. Shewhart tarafindan olusturulan Kontrol kartlarmin kullanildigini belirtmistir.
Istatistiksel siire¢ kontroliinde kullanilan bu kartlarda ii¢ esas hat bulunmaktadir, bunlardan
birincisi siire¢ ortalamasimi temsil eden merkez ¢izgi (MC), digerleri siirecin istatistiki
giiven smirlarim gosteren alt kontrol limit (AKL) ve {ist kontrol limittir (UKL)
(Montgomery, [29]).

Nelson ¢alismasinda, kontrol durumu analiz edilmesi gereken siirece ait belirlenen
kalite karakteristigi uzunluk, genislik, ¢ap ve benzeri gibi 6l¢iilebilen ve sayilarla ifade
edilebilen bir veri tiirliyse, bu siireci kontrol edebilmek icin siirekli degiskenler i¢in
kullanilan kontrol kartlarinin secilmesi gerektigini belirtmistir (Nelson, [31]).

Pekmezci calismasinda, siirekli degiskenler icin kullanilan kontrol kartlarindan X
kontrol kartinin ortalamay1 kontrol etmek i¢in kullanildigini, R ve S kontrol kartlarinin ise
kalite karakteristiginin yayilimini, siirecte alinan Olgiimlerin kontrol altinda olup
olmadigini inceledigini belirtmistir (Pekmezci, [34]). Yine bu calismada, sadece X kontrol
kart1 kullanilirsa degisim araligindaki, standart sapmadaki degiskenligin anlasilamayacagi
ve hatali iiriinlerin fark edilemeyecegi veya diger tiirli R veya S kontrol kartinin da tek
basina kullanimi durumunda siire¢ ortalamasindaki degiskenligin anlasilamayacagi ve yine
ayni sekilde hatali iiriinlerin saptanamayacagi belirtilmistir (Pekmezci, [34]).

Bulanik mantik teorisi ilk olarak Zadeh tarafindan 1962 yilinda tanimlanmigtir. 1965
yilina gelindiginde ise, bulanik mantigin bir bilim dali olarak gelismesine yardim etmis ve

cok degerli kiime teorisini gelistirmistir (Klir and Yuan, [23]).



Mendel’e gore uzman kisilerin bulanik mantik hakkindaki goriislerinden ve
tecriibelerinden yararlanilmali ve bu mantiga gore gergek hayat problemlerinin analizinde
ve ifade edilmesinde dilsel degiskenler kullanilmalidir (Mendel, [28]).

Bulanik mantik ger¢ek hayattaki karmasik problemlerin  ve sistemlerin
modellenmesinde ve bu sistemlere hizli ¢oziimlemeler getirilmesinde kullanilmaktadir.
Bunun sebepleri, bilgiler yetersiz ve eksik kaldiginda da uygulanabilen islemler olmasi,
karmasik sistemler ve yontemlerle birlesip yeni bir bulanik model olusturulabilmesi,
kullanilan matematiksel teorinin kolay anlasilir ve zor olmamasi olarak aciklanabilir
(Aytag, [9]).

Altas ¢alismasinda, bulanik kiimelerde iiyelik dereceli fonksiyonlardan bahsetmis, bu
kiimelere tiyelik derecelerinin O ile 1 araliginda atanabildiginden, bu iiyelik derecesinin
fonksiyonun analizinde kullanildigindan ve 0’in kiimenin {iyesi olmamayi, 1’in ise tam
tiyeligi ifade ettiginden bahsetmistir (Altas, [4]).

Lai ve Hwang’a gore tiyelik fonsiyonlarmin g¢ok fazla ¢esidi bulunmaktadir.
Miihendislik alanindaki uygulamalarda ise ¢ogunlukla, tiggensel iiyelik fonksiyonu, yamuk
tiyelik fonksiyonu, gaussian iiyelik fonksiyonu, sigmoidal iiyelik fonksiyonu, can egrisi
tiyelik fonksiyonu ve S iiyelik fonksiyonu kullanilmakta oldugunu belirtmistir. Bulanik
mantiZin anlagilabilir ve uygulanabilir olmas1 sebebiyle endiistriyel uygulamalarda
sistemlerin tanimlanmasinda kullanildigini da agiklamigtir (Lai and Hwang, [24]).

Cheng’in ¢alismasinda ise bulanik kontrol kartlarinin olusturulabilmesi igin, islem
ortalamas1 hakkinda dnceden bilgi sahibi olunmasi gerektigi, siire¢ ortalamasinin ise islem
icinde oldugu diisiiniiliirse 6rneklem kullanilarak tahmin yapilabilecegi bilgisi verilmistir
(Cheng, [14]).

Bu ¢alismada bulanik kontrol kartlariyla, savunma sanayii igin tasarlanan askeri
araglarin siispansiyon sistemlerindeki kaplama siireci analiz edilmistir. Endiistriyel
sektorlerin yani sira savunma sanayii alaninda yapilacak mekanik-kaplama {iretim

faaliyetlerinde de bulanik kontrol kartlarinin kullanilmasinin 6nii agilmustir.



3. OLCME TEKNIKLERI VE OLCUM ESASLARI

3.1. Olcme

Bilinen standart bir biiyiikliigii temel alarak bilinmeyen bir biiyiikliigiin degerinin
tespit edilmesi islemine 6l¢gme denilir. Herhangi bir is ya da makine parcalarinin iglem
yapabilmesi i¢in belirlenen standart bir biyilikligli tasimasi veya referans almast
gerekmektedir. Belirlenen amacin gercgeklestirilmesi i¢in {iretim asamasinda ve {iretim
tamamlandiginda tiretilen pargalarin 6l¢iimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Ortak dil veya
anlasma i¢in tercih edilen Ol¢iim islemlerine asagida bulunan nedenlerden dolayi
gereksinim duyulmaktadir:

v Yapilan ya da iiretilen pargalar i¢in dlgii sinirin1 tespit etmek,

v' Uretilen par¢anin oranlarini bilimsel agidan belirlemek,

v Gelistirilme agsamasinda bulunan iiretimin yontemini kontrol etmektir.

Uretimi yapilan boyutsal 6lgiilerin ana prensibi mamullerin planlanan sinirlar
icerisinde iretilip Uretilmediginin kontrol edilmesidir. Bundan dolay1r sanayinin her
alaninda kaliteyi iyilestirmek, maliyeti diisiirmek ve seri iiretimi arttirmak icin kalite
kontrol ve 6lgmenin referans alinan standartlari saglandiginin gosterilmesi gerekmektedir.
Endiistri kuruluslarinin ekonomik mamul iiretmek, maliyeti diisirmek icin standart 6l¢iim
sistemlerine bagli kalmalar1 gerekmektedir. Bu kuruluslarin ayakta durabilmesinin 6n
kosulu 6l¢iime bagli kalmalaridir. Olgii birliginin evrensel hale getirilmesi igin, teknisyen
ve tasarimci mithendisleri hazirlamak, kuruluslar arasindaki Ol¢ii birligini saglamak ve
diger kosullarin tamamlanmasi gerekmektedir. Endiistride standart Ol¢li alet ve
sistemlerinin 6nemi asagida belirtilmistir:

1- Malzeme kaybini 6nlemeyi amaglar.

2- Uretimi tamamlanan mamullerin tamami1 ya da bir kismindaki 6l¢iim oranlarinin

detayli kontroliiniin azaltilmasini saglar.

3- Hassasiyet diizeyi fazla olan yatak, bilya, disli vb parcalar i¢in Ol¢iim

kontroliinde kolaylik saglamaktadir.

4- Sistematik ayarlamalar i¢in istenen Ol¢lim smirlarini belirlerken kolaylik

saglamaktadir.

5- Uluslararas1 giivenilirlik {iretimi tamamlanan pargalarin standartlara uygun

olmastyla saglanir. Olgiim, sistem icin temel olusturan birim tanimlamasini
yaparak teknoloji ve bilime sunar, bdylece tamamlanan tiim 6l¢iimlerin dogruluk

ve giivenirligini saglanmis olur.



3.2. Ol¢iim Esaslar1

Olgiilecek miktarn smirlarinin  tespit edilmesi 6lgmenin amacidir. Basarimnin
saglanmas! i¢in biiyiikliik yapis1 bilinmelidir. Ol¢iimii yapilacak biiyiikliikler genel olarak
fiziksel biiytikliikler ve fiziksel olmayan biiytikliikler olarak iki kisma ayrilir:

Fiziksel Biiyiikliikler: Fiziksel blyiikliklere sicaklik, kiitle, uzunluk, basing ve
kuvvet drnek olarak verilebilir.

Fiziksel Olmayan Biiyiikliikler: Yiizeyin piurizliligi, sertlik vb. kapsamdaki
buiytikliikler 6rnektir. Bu biiyiikliiklere ayn1 zamanda endiistriyel biiyiikliikler de denir.

Fiziksel biiyiikliikler ile fiziksel olmayan biiytikliikler arasinda birtakim farkliliklar
bulunmaktadir, bu kanunlar, fiziksel biiyiikliiklerin temelinde bulunmaktadir. Fiziksel
biiytiklikkler yine bu kanunlar yolu ile tiiretilmistir. Bununla birlikte fiziksel olmayan
biiytikliikler herhangi bir kanun ya da yasa i¢ermezler. Bu biiyiikliiklerde 6l¢iim yontemi
degisse bile sonu¢ degismemektedir fakat yontemden bagimsiz olan fiziksel biiyiikliikler
tiim yontemlerde ayni sonucu verir. Ornek vermek gerekirse dlgme bloklarinda bulunan iKi
mesafe arasindaki 6l¢iimiin sonucu hangi yontem tercih edilirse edilsin degismez, ancak
sertligin 6l¢iimiinde yontemler degistikge sonuclar da degisir. Vickers, Brinell ve Rockwell
gibi yontemlerin her birinde farkli sonuclar elde edilmektedir. Bu nedenle fiziksel
biiyiikliiklerin tiim &l¢iimlere temel olusturdugu bir gercektir. Ornek olarak bir miktar
stvinin terazi yardimiyla kiitlesi tespit edilebilir, yogunluk degerleri hacim formiiliindeki
esitlik yolu ile belirlenebilir ya da hacmi 6lgekli bir kap sayesinde dogrudan dlgiilebilir.
Fakat ol¢timler ayn1 sonucu verse bile secilen yontemin amaca uygun, pratik ve zaman
kaybina neden olmamasina da dikkat edilmelidir. Ol¢iim degerinin tespit edilebilmesi i¢in
Olclim yapilacak biiyiikliik ve nesne belirlendikten sonra 6l¢iim yontemi belirlenmelidir.
Olgiimiin tespit edilmesinde zaman, dogruluk vb. kistaslar dikkate almarak secimler
yapilmalidir. Yontemin tespitinden sonra ol¢lim icin kullanilacak aparat ve cihazlar
belirlenir. Olgme islemi cihazlar secildikten sonra yapilabilir. Ol¢iim sonuglarmin elde

edilmesinden sonraki asama sonuglarin degerlendirilip kontrol edilmesidir.

3.3. Ol¢me Cesitleri
Olgiim cesitleri; dogrudan ve dolayli olmak iizere iki smifa ayrilir.
- Dogrudan Olg¢me: Olgii takimlariyla gerceklestirilen 6l¢iimdiir. Dogrudan
Olcmede 6lcli dogrudan okunmaktadir. Dogrudan 6l¢gmeye mikrometre, cetvel ya

da kumpas ile verilen boyut ve uzunlugun 6l¢iilmesi 6rnek olarak verilebilir.



- Dolayli Ol¢me: Dolayli dlgme isleminde 6lcii aleti bir kiyaslama parcasina gore
yapilmaktadir. Yapilan bu yontemde nesneye ait boyut dl¢iilmez; fakat icinde ya
da tizerinde ¢izgiler bulunan elektrikli, optik vb. aletlerin kullanimiyla nesneye ait
boyut biiyiikliigii 6l¢tim aletinin hassasiyeti ile kiyaslanarak olgiiliir. Mastarlar, dis
cap kumpaslar1 ve pergellerle 6lgiim yapmak vb. 6rnek olarak verilebilir. Optikli
Olgi aletleri kiiciik ebatli pargalarin  kontrol edilmesi ve Olgiilmesinde
kullanilmalidir. Dolayli 6l¢gme metotlar1 da biiyiik boyutlu parcalarin kontrolii ve
seri tiretiminde kullanilir ve yine uygulanan 6l¢ii aleti yardimiyla par¢anin 6lgii
biliylikliigii belirlenir. Dolayli 6lgme sadece fiziksel biiyliklik Ol¢limiinde
kullanilabilmektedir. Bunun nedeni temel ve fiziksel biiyiikliikler arasinda fiziksel
kanunlarin bulunmasidir. Dolayli 6l¢iim sonuglar1 da bu yasalara gore tespit edilir.

Ornegin, bir kuvvetin l¢iimii asamasinda, Newton’a ait 2. kanun gecerlidir (F =

W = m.g) ya da (F = m.a) formiiliine gore dolayli bir 6lglim araciligiyla sonuca
ulasilir. Ivme ve kiitlenin birbirinden bagimsiz Sl¢iilmesi ile ona denk gelen kuvvet hesap
yapilarak tespit edilir. Fiziksel olmayan biiyiikliiklerin Ol¢lilmesinde dolayli 6lgme
yontemleri kullanilamaz. Dolayli 0Olgmeye verilecek ornekler arasinda genlesme

katsayilari, malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 gosterilebilir.

3.4. Olgmede Hatalar

Fiziksel biiyiikliiklerin 6lciim sonuglari tek bir sayiyla ifade edilemez. Olgme
tizerinde, ne kadar dogru alet kullanilsa da 6l¢me {lizerinde ne kadar durulsa da hatasiz bir
Olcmenin gerceklesmesi imkansizdir; yalniz hatanin bilinmesi durumunda 6lgiim bir anlam
tasir. Olgiim degerinin gerceklige yakinligini bazi faktdrler etkilemektedir. Bu faktorler
arasinda deney yapanin psikolojik ve bilimsel durumu, cihaz kalitesi, kullanilan yontemler
bulunmaktadir. Yapilacak hatalar iki grupta ele alinabilir. Bu hatalar; tayin edilemeyen,
degisik etkenlere gore hesaplanamayan, zamana ve kisiye gore degisen hatalar ile tayin
edilebilir, hesaplanabilir, kaynaklari belli olan hatalardan olugmaktadir.

Hata tiirleri hangi kaynaklar1 kapsarsa kapsasin, belli basli nedenlerden dolayi
olusurlar. Bu nedenlerin ilki kullanilan cihazlarin iiretiminden kaynaklanan hatalardir.
Uretilen her cihazin standart olmadii sdylenebilir. Bu nedenle yapim hatalar
gerceklesebilir. Ikincisi de cihazin kullanim arttikca dogrulugunda azalma ve

ozelliklerinde degisme olmasidir. Bu nedenle bu gibi cihazlarda dl¢limlemenin yapilmasi



hatalar1 azaltacaktir. Ol¢iim sonuglar1 analiz edilirken yapilan hatanin gesit ve miktarinin

bilinmesi gerekmektedir.

Hatalar gergek deger ile dlgiilen deger arasindaki farktan olusmaktadir. Fark arttik¢a

hatanin arttig1 sdylenebilir. Fark ne kadar azalirsa 6l¢iim o kadar dogru yapilmis demektir.

Daha dogru ve yeni cihazlar ile yapilan 6l¢iimler gercek degere daha yakin olur. Hatalar

genel olarak ti¢ farkli siniflandirmaya alinabilir. Bunlar;

¢ Cihaz ya da sistem i¢i hatalar

¢ Cihaz ya da sistem dis1 hatalar

e Rastlant1 hatalaridir.

3.4.1. Cihaz ya da sistem ici hatalar

Cihaz ya da sistem i¢i hatalar degismeyen hatalar olup 6l¢iim tekrarlansa da ayni

sonucu verir. Bu hatalar arasinda 6l¢iimleme, ayar, referans, fabrika yapim ve imalat

esnasindaki hatalardir. Cihaz ya da sistem i¢i hatalar, cihazdaki elektriksel ve mekanik

Ozellikler nedeni ile de olusabilir. Bu hatalar, lineersizlik, histerezis ve siirtiinmedir.

Hatalarin azaltilmasi ya da tekrar edilmemesi i¢in cihazin belirlenen standartlar

kapsaminda siirekli 6l¢iimlemesinin yapilmasi gerekmektedir. Bu hatali 6l¢iimlemelerden

bazilar1 asagida gosterilmistir:

a)

b)

d)

Sifir Hatasi: Olgiim aletine ait sifir ayar1 yapilmamigsa dlgiim hata verir. Ornek
vermek gerekirse bir voltmetre tiim olgiimlerde 0.5V az 6l¢clim yaptig1 takdirde
sifir ayar1 hatali demektir.

Skala Hatasi: Skala hatasi, skalanin lineer olmamasi, 6l¢iim yapilacak isaretin
genlesmesiyle uygun kademenin se¢ilememesi nedeniyle olusur. Lineer olmayan
skala dizeltilmelidir. Diizeltilememesi durumunda noktalardaki hatalarin
belirlenerek 6l¢iim sonuglarindan ¢ikarilmasi ya da dl¢lim sonuglarina eklenmesi
gerekir.

Cevap Zamam Hatasi: Olgiim yapilan biiyiiklik hizla degisir ve cihaz bu
degisimi takip edemezse hatalar olusabilir. Olgii aletinin mekanik ataleti bu
hatanin yaganmasina neden olur.

Yiikleme Hatast: Olgii aleti devreye baglandiginda devre tarafindan bir enerji
gonderilmektedir. Bu nedenle 6l¢tim aleti dlciilen parametreye ve devreye etki
etmektedir.

Yapim Hatasi: Cihazin liretimi agamasinda yapilan hatalardan kaynaklanmaktadir.
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3.4.2. Cihaz ya da sistem dis1 hatalar

Cihaz ya da sistem dis1 hatalar, birey ve dis kaynakli hatalar olarak ikiye ayrilabilir.
Bireyden kaynaklanan hatalar; hatali hesaplama, yanlis uygulama, hatali skala se¢imi,
hatali okuma vb hatalardir. Bu hatalarin sebepleri arasinda bireyin dikkatsizligi, fiziksel ya
da psikolojik yorgunlugu, yetersiz bilgi gosterilebilir. Kisiden kisiye degisen bu hatalar
arasinda elektrik ve manyetik alan gibi dis etkilerden olusan hatalar, rutubet, yliksek
sicaklik da bulunmaktadir. Cihazin hatali kullanimi da bireyden kaynaklanan hatalar
arasindadir. Bunlarin Oniline gegebilmek i¢in cihazin uygun yerde kullanilmasi, dis
etkenlerden korunmasi, sonuglarin kontrol edilmesi ile operatoriin dikkatli ve bilgili olmas1

gosterilebilir.

3.4.3. Rastlant1 hatalan

Hatalarin belirsiz sebeplerden olugmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Genlik ve polaritenin
ne kadar, nasil ve ne zaman degisecegi belli olmadiginda gergeklesmektedir. Tekrarli
Olciim yapilmasi durumunda bu hatalar ile karsilasilabilir. Bu hatalarin tespit edilmesi ¢ok
zordur. Istatistiki yolla belirlenen bu hatalardan bazilari, okuma yapilmasi asamasinda en
yakin bir alt ya da iist degere kaydirilirken yapilan hatalar, ibrenin ara degerlere sapmasi
ile olusan hatalar ve yuvarlaklastirma hatasi gibi hatalardan olusmaktadir. Bu hatalara ek
olarak ibre gergek deger civarinda dalgalandiginda iyi bir okuma yapilamadiginda ortaya
cikar. D1g kaynakli hatalar manyetik alan, elektrik, rutubet, yiiksek sicaklik ve giiriiltiiden
olussa bile deger ve zamanlarinin ne zaman olusacagimin bilinmemesi onlar rastlanti
hatalar1 sinifina sokar. Rastlanti hatalarina ek olarak cihazin elektriksel ve mekanik

Ozelliklerinden olusan lineersizliklerde belirsizlik, histerezis ve siirtiinme bulunmaktadir.
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4. ISTATISTIKSEL SUREC KONTROL

4.1. istatistiksel Siire¢c Kontrol Teknikleri

saglayan bir vasitadir.

4.2. Siirec Yeterlilik Analizi

Istatistiksel siire¢ kontrol teknikleri, herhangi bir mamuliin yararl ve diisiik maliyetli
olarak iiretimini tamamlamak i¢in istatiksel teknik ve prensiplerin iiretimin her safthasinda
kullanilabilir (Akm, [2]). Istatistiki siire¢ kontrol, kusurlu {iriin iiretimini en aza indiren,

standartlara baglilig1 amaclayan ve dnceden belirlenen kalite spesifikasyonlarina uygunluk

Verileri normal dagilimli ve istatistiksel kontrol igindeki siiregler igin yeterlik
analizleri yapilabilmektedir. Spesifikasyonlar1 karsilamada kontrol altindaki siiregler her
zaman yeterli degildir. Siireclerin farkli durumlar1 asagida belirtilmistir.

1-Siire¢ kontrolde olup spesifikasyonlari karsilamak i¢in yeterlidir.

2-Siire¢ kontrolde olup spesifikasyonlar1 karsilamak igin yetersizdir.
3-Siire¢ kontrol disindadir; yalniz spesifikasyonlar1 karsilamak i¢in yeterlidir.

4-Siireg kontrol disinda olup spesifikasyonlari karsilamak igin yetersizdir (Garrity, [21]).

ASL UsSL ASL .
USL
6o < 6o
spesifikasyon yayilmu Spesifikasyon Yayihm

1- Yeterli ve kontrol altinda

2-Yeterli degil ama kontrol altinda

ASL

ASL UsL
6o
—

3-Yeterli ve kontrol dis1

Sekil 4.1. Stireg Yeterlilik Analizi Durum Tipleri.

4-Kontrol dis1 ve yeterli degil




Siirecin yeterlilik durumlarina iliskin analiz sonuglarindaki durum tipleri Sekil
(4.1)de verilmistir. Siirecin spesifikasyon durumunun belirlenmesinde yeterlilik indisleri
kullanilmaktadir. Spesifikasyon, mamuliin ya da hizmetin olusturulmasi i¢in alicilar
tarafindan belirlenen ya da standartlarin belirledigi kistaslardir. Bunlar standart ya da
degisken olabilir. Standartlar herkes tarafindan kabul edilen birtakim belgeler olup ulusal
ya da uluslararasi statideki kurumlar tarafindan meydana getirilmektedir. Yani
spesifikasyonlar hizmet ve tiretim sinirlarini belirlemektedir (Baskan, [10]).

Alicilar driiniin spesifikasyonlar1 karsilama diizeyini bilmek isteyebilir, bundan
dolay1 yeterlilik indisleri araciligiyla siirece ait siire¢ yeterliligi bir sayi1 olarak ifade
edilerek sunulabilir (Garrity, [21]).
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5. KONTROL KARTLARI

Uriin veya hizmet iiretim asamasinda iken olusabilecek durumlarin, siirecin belirlenen
sinirlart igerisinde kalma durumunu kontrol altinda tutmayi, sinirlarin disina ¢ikildigr
takdirde uyar1 vermeyi amaglayan istatistiksel analiz yontemidir (Besterfield, [11]).

Teorik yapis1 1926°’da  W.E. Shewhart tarafindan olusturulmustur. Siirecin
istatistiksel yontemlerle giivenilir bigimde ve ekonomik olarak kontroliiniin saglanmasinda
etkili bir yontemdir. Tesadiifen beliren bir takim farkliliklar {iretimi olumsuz etkileyebilir,
bu sebeplerin arastirtlmalari, tanimlanmalar1 ve izlenmeleri gerekmektedir (Dengizler
Kayaalp, [18]). Kontrol kartlari, tiretim asamasinda olusabilen farkliliklarin nedenlerini
belirlemeye yarar. Bir kontrol grafigi; Alt Kontrol Limit (AKL), Merkez Cizgi (MC) ve
Ust Kontrol Limit (UKL) olmak iizere ii¢ esas ¢izgi igermektedir. MC kalite 6zelliginin
ortalama degerini temsil eder ve kontrol limitleri ile orta ¢izgi zaman eksenine paralel
dogrularla gosterilir (Montgomery, [29]).

Kontrol limitleri istatistiki giiven smirlarmi ifade eder. ilgili kalite niteligine ait
Olglim degerinin, 6rnek istatistiginin standart sapmasi ¢ ve ortalamasi p ise alt kontrol
limiti, merkezi c¢izgisi ve ist kontrol limiti Esitlik (5.1-5.3) ile hesaplanmaktadir
(Montgomery, [29]).

UKL = p+ko (5.1)
MG = (5.2)
AKL = n—ko (5.3)

Burada k, orta ¢izgiden kontrol limitlerine olan araligi tespit etmede yararlanilan
katsayidir, 6rnegin, k = 5 ise kontrol limitleri orta ¢izgiden 50 uzaktadir, k = 5 ise kontrol
limitleri orta cizgiden 50 uzaktadir. Ornek olarak, Sekil (5.1)’deki grafige kontrol limitleri
icin k = 2 degeri belirlenmistir. k = 3 degerine gore noktalarin %99,73 *liniin kontrol
limitleri dahilinde, k = 2 degerine gore ise %95,45’inin de uyarma limitleri araliginda
bulunmasi gerekir. Temelleri Shewhart tarafindan atilan ve gelistirilen kontrol kartlarinin
yapisi normal dagilima dayanmaktadir. Dagilma yiizdeleri Sekil (5.1)’de gosterilmistir
(Patir, [32]).
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Sekil 5.1. Kontrol Kart1 ve Noktalarin Dagilma Yiizdeleri

Sekil (5.1) ile verilen kontrol karti, siirecin kontroliinde ortak bir dil kullanimi
yaratmas1 sayesinde iletisim kolayligi ve anlasilirligi saglamaktadir. Siire¢ igerisindeki

sorunlarin kolay tespit edilmesine ve ¢oziimiiniin en kisa slirede saglanmasina da olanak

saglamaktadir (Burr, [13]).

5.1. Siirekli Degiskenler I¢in Kontrol Kartlar

Siirekli degiskenler i¢in kontrol kart1 kalite karakteristiginin 6l¢iilebildigi durumlar
icin kullanilir. Bu gruba agirlik, sertlik, ¢ap, genislik, uzunluk vb. degiskenler igin
olusturulan kalite kontrol kartlar1 da girmektedir. Cesitli ve farkli kalite karakteristikleri de
uygulamalarda olgiilebilmektedir. Bundan dolayr ¢ok ¢esitli kalite karakteristikleri
Olgiilebilir, bu nedenle siirekli degiskenlerde kontrol kartlar1 siklikla kullanilmaktadir
(Nelson, [31]).

X kontrol kart1, ortalamay1 kontrol etmek icin yaygm olarak kullanilirken, siirecin
degiskenligini kontrol etmek icin R veya S kartlar1 ile Olgiimlerin kontrol altinda olup
olmadig1 arastirilir. Bu iki 6l¢iiden hareketle ortalasmasi ayni olan iki 6rnekten standart
sapmast veya degisim araligi kiiciik olan o6l¢iliniin daha kaliteli oldugu sdylenebilir.
Hesaplanmasindaki kolayliktan dolayr R kartlari, S kartlarina gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ortalamalarin ayn1 olmasiyla beraber standart sapmalarin biiyiik olup
stirecin kontrol disinda olmamasi i¢in grafigin, S veya R kart1 ile birlikte kullanilmasi
tercih edilir. Eger sadece X kart1 kullanilirsa, degisim araliginda veya standart sapmadaki

degiskenlik anlagilamaz ve hatali mallarin varhigi fark edilemez. Sadece S veya R karti
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diizenlenirse bu defa da ortalamadaki degisme anlasilamaz ve hatali liretimin varlig1 fark
edilemez (Pekmezci, [34]).
X — R ve X — S kontrol kartlar1 olusturulurken standartlarin (4 ve o) bilindigi ve

bilinmedigi durumlar géz oniinde bulundurulmalidir.

5.1.1. X ve R kontrol kartlar

Degiskenlerin yayilimlarinin ve ortalamalarimin ¢izilmesine siirekli degiskenler igin
kontrol kartlarinda gereksinim duyulmaktadir. Yayilim istatistigi olarak genislik R =
(Xmax — Xmin) Merkezi egilim istatistigi olarak genellikle 6rneklem ortalamasi kullanilir.

Standart sapmasi o, ortalamasi y olan bir dagilima sahip kalite karakteristiginde,
ortalamasi u ve standart sapmasi ¢ olan bir dagilima sahipse, n biyiikliigiinde olan bir
orneklemin ortalamasima ait dagilm da o/Vn ve u ve parametreleri ile normal dagilima
sahiptir. Uygulamada o ve u degerleri genel olarak bilinmedigi igin belirtilen parametreler
R veya X ve S istatistikleri ile tahmin edilmektedir (Akdeniz, [1]).

X — R kontrol kartinda, iiretim siirecinden alinan 6rneklem biiytikliiklerinin 10’dan
kiigiik (n < 10) olmas1 Ongoriilmektedir. Bunun nedeni ise R degerlerinin belirlenme
kolayhigidir. Standartlarin (4 ve o) bilindigi ve bilinmedigi durumda X ve R kontrol
limitleri Tablo (5.1)’deki gibi belirlenir. EK 1 de verilen A, A,, D;, D,, D3, D,, d, degerleri
(n)orneklem biiytikligiine gore degismektedir (Montgomery, [29]).

Tablo 5.1. X ve R Kontrol Kart:1 Hesaplama Denklemleri (Celik, [16])

Kontrol Karti Tipi Standartlarin Bilindigi Durumlarda Standartlarin Bilinmedigi Durumlarda
UKL= p+Ac UKL =X + AR

X Kontrol Kart: MG = pu MGC=X
ARL = p—Ao AKL= X —A,R

UKL = D,o UKL = D,R
R Kontrol Kart: MC = Do MC= R
AKL = Dy 0 AKL = D;R

5.1.2. X — S kontrol kartlar
X — S kontrol kartlari, alinan 6rneklem biiyiikliiklerinin 10 veya daha fazla (n > 10)

oldugu durumlarda kullanilir. Bu durumda R kontrol kartinin giivenirliligi diistiiglinden
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standart sapma dagilma Olglisii olarak kullanilir. S kontrol karti (n < 10) oldugu
durumlarda da kullanilabilir, fakat R kontrol kart1 hesaplama kolaylig1 bakimindan tercih
edilmelidir. S kontrol kart1 {iretimden alinan ornekler farkli biiyiikliiklerde oldugu zaman
kullanilmaktadir (Dengizler Kayaalp, [18]).

Standartlarin (u ve o) bilindigi ve bilinmedigi durumda X — S kontrol kartlarinin
kontrol limitleri Tablo (5.2)’deki gibi belirlenir. Tablo (5.2)’de verilen As, B3, B4, Bs, Bg, Cs

degerleri 6rneklem biiyiikliigline gore degismektedir.

Tablo 5.2. X ve S Kontrol Kart1 Hesaplama Denklemleri (Celik, [16])

Kontrol Karti Tipi Standartlarin Bilindigi Durumlarda Standartlarin Bilinmedigi Durumlarda
UKL= u+Ac UKL=Y+A3§
X Kontrol Karti MC=pu MC=X
AKL = u— Ao AKL = X — A,S
UKL = Bso UKL = B,S
S Kontrol Karti MC = C,o MC=S
AKL = Bs o AKL = B,S

5.2 Kesikli Degiskenler i¢cin Kontrol Kartlari

Uriinlerin  smirlar  dahilindeki iiretim kistaslarinda olup olmadigina siirekli
bakilamamaktadir. Kalite karakteristigi kusur sayilart veya iiriinlerin  hatali olup
olmadiklar: olarak tamimlanmaktadir. Gelistirilmis kesikli degiskenler ve bozuk, saglam,
kotii, iyi vb. sayilan veriler igin kalite kontrol kartlar: arasinda p,np,c ve u kartlar

bulunmaktadir.

5.2.1 p kontrol kartlari

Kalitenin alt grupta bulunan kusur oraniyla élgiilebildigi kontrol kartlaridir. Bu
kartlar Binom dagilimina dayanmaktadir. Orneklemde bulunan her alt grubun kusur orani
pi ile ifade edilmektedir. m adet alt grubun her birinde n adet iiriin bulundugunda kusurlara
ait ortalama p olur ve p kontrol kartlarindaki kusur orani(ortalama) hesaplamasima da

Esitlik (5.4)’de yer verilmistir.

B,
D= = (5.4)
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Burada D; i. alt grupta bulunan kusurlara ait toplamdir. Alt gruplarda bulunan {iriin
sayilar1 sabit oldugu zaman p grafiginin alt, {ist ve merkezi ¢izgi kontrol limitleri Esitlik
(5.5)-(5.7)’deki gibi bulunabilir.

UKL = p+3 |22 (5.5)
MC =7p (5.6)
AKL =p -3 [P (5.7)

n sayist sabit degilse, farkli bir ifade ile alt gruplarda bulunan iiriin adedi esit
olmadiginda alt grubun her birindeki 6rneklem biiyiikligii n; , ortalama orneklem
buyiikliigii ( n) ve alt gruplarin ortalama kusurlu oram (p) olarak gosterilirse, p kontrol

kart1 hesaplamalar Esitlik (5.8)-(5.9)’daki denklemlere gore yapilabilir (Smith, [38]).

— _ XieiDi

P =it (5.8)
i=1""1

ﬁ:Z?" (5.9)

5.2.2. np kontrol kartlar:

np kontrol karti Orneklem biiyikliigi sabit, alt gruplardaki kusurlu sayilarin
gosterildigi kontrol kartidir. Bu kartin temeli binom dagilimina dayanmaktadir. Bu kontrol
kartlar1 teorikte p kusurlu orani kontrol kartin1 yansitmaktadir; fakat p kontrol kartindan
fark: alt grup biyiikliikleri sabittir. Stiregte bulunan kusurlu orani yerine kusurlu sayisiyla
ilgilenilmisse, bu durumda p kontrol kartinin degerlerinin n ile ¢arpilmasi yoluyla bulunan
degerlerden kurulu np kontrol kart1 kullanilmaktadir.

np kontrol kartlariin merkez ¢izgisi ve kontrol smirlart Esitlik (5.10)-(5.12) ile

hesaplanir.
MC =np (5.10)
UKL =np + 3/np(1 — ) (5.11)
AKL = np — 3 /np(1 —p) (5.12)

5.2.3. c kontrol kartlan
Uriiniin kusuru veya uygun olmamasi iiretim siireglerinde iiriiniin kullanilmasina
engel degildir. Bununla birlikte iirlinlerde uygun olmayan fazla kalite karakteristigi veya

kusur goriilebilmektedir. Bu tiir hallerde ¢ ya da u kartlar1 kullanilmaktadir. ¢ kontrol karti,
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Uriinde tespit edilen az veya c¢ok kusur sayisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve
poisson dagiliminin ilkelerinden yararlanilarak gelistirilmistir. ¢ degeri bir alt grupta
bulunan tirinlerin kusur sayisini temsil eder. Alt grupta bulunan {iriin sayis1 sabit oldugu
zaman birikimdeki hata sayilar1 ¢ kontrol kart1 ile gosterilmektedir. ¢ kontrol kartinda, {ist,

alt ve merkezi ¢izgi kontrol limitleri Esitlik (5.13)-(5.15) ile hesaplanir (Smith, [38]).

MC=¢ (5.13)
UKL =t +3Ve (5.14)
AKL =¢—-3V¢ (5.15)

5.2.4. u kontrol kartlar

Kusur orani kontrol kartinda, u adet basina diisen kusur sayilarini ifade etmektedir.
Genelde ¢ kontrol kartina benzer; fakat fark ise u kontrol kartindaki alt grup biiyiikligiiniin
p kontrol kartindaki gibi sabit olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Farkli bir ifadeyle, u
kontrol kartindaki alt gruplarin biyiikligi degisken olabilir. Alt gruplarin her birindeki
tirlin sayis1 n, sabitse kusur sayilari kontrol kart1 u kontrol limitleri Esitlik (5.16)-(5.19) ile
hesaplanir (Smith, [38]).

7= 2l (5.16)

MC =1 (5.17)

UKL=u+3 |2 (5.18)
n

AKL=1-3 |2 (5.19)

Eger n sayis1 sabit degil ise alt grup orneklem biiyiikliiklerine ait ortalama Egitlik
(5.20) ile bulunabilir.

m
Zi:lni

m

n= (5.20)

Buna bagli olarak kontrol sinirlari igin n, n ile degistirilebilir (Smith, [38]).
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6. BULANIK MANTIK

Bulanik mantik “Fuzzy Logic” kelimesinin karsiligidir. Bulanik mantik yontemi
belirsiz olan, netligi tamamen saglanamayan, mantiksal degerlendirmeler yapildiktan sonra
incelemelerin yapildig1 bir yontem olarak literatiirde yer almaktadir (Mazlum, [27]).

Esnek yapida karar verilebilen, Aristo yaklagimi olarak da bilinen klasik kiime
yontemindeki dogru/yanlis veya var/yok biciminde anlatim olanagi bulunan degerleri
artiran Bulanik Mantik, gercek hayatta uygulama olanagmin olduk¢a yaygin oldugu bir
yontemdir (Ulker, [45]). Diger bir tabirle, bulanik mantiga matematigin ger¢ek yasam
uygulanmasi denilebilir (Ardam, [6]).

Bulanik mantik; bir kiime eleman1 olma ya da olmama arasindaki, diger bir deyisle o
kiimenin iiyesi olma ve olmama durumlar arasinda kademe-kademe gecise olanak
saglayarak kismi tiyelige izin veren bir teoridir (Anderson, [5]). Bu teoriye gore, kiime
icerisinde verilen bir eleman {iyeliginin olugsmasiyla birlikte bu elemanin kiimenin disinda
olmasinin da kismi olarak baslamasi anlamina gelmektedir. Bunun nedeni bulanik kiime
teorisinin, tam {iyelige izin verirken, kismi iyeliklere ve aymi zamanda da hi¢ iiye
olmamaya da izin veren bir teori olmasidir. Bu nedenle bulanik kiime teorisi, klasik kiime
yaklagiminin genel halidir (Sattarov, [35]).

Uzun-kisa, yasli-geng gibi kavramlarda belirsizlik durumlar1 s6z konusu oldugu i¢in
dilsel degiskenleri matematiksel olarak ifade etmemiz ikili mantikla miimkiin
olmamaktadir (Karakasoglu, [22]). Bilgisayarlar ve insan beynini kiyasladigimizda,
bilgisayarlar “0” ve “1” kodlarma indirgenmis, kesin yargilar dogru - yanlis, iyi - kotii vb.
gibi 6nermeler kullanarak akil yiiriitiirken, insan beyni ise sagduyu sayesinde serin hava ya
da algak hiz, yash kadin gibi belirsizlik igeren dnermeler ve bulanik anlatimlarla mevcut
durumu agiklayici tanimlar yapabilir (Alci ve Karatepe, [3]).

Giderek artan teknoloji ile birlikte gelisen diinyamizda miihendislik dallari,
endiistriyel ve modern iiretim, bilgisayar teknolojileri, yonetim, pazarlama ve kontrol
sistemleri vb. bir¢cok alandaki sorunlarin ¢éziime kavusturulmasinda kullanilmak iizere
toplanan, objektif, subjektif olarak iki ¢esit veri tiirii mevcuttur. Objektif veri mithendislik
problemlerinde ve matematiksel modellerde siklikla kullanilir; subjektif veri ise uzman
bilgisi, kurallar ya da dizayn ihtiyaglar1 gibi klasik matematigin eksik kaldigi ya da
tanimlayamadigi durumlarda kullanilmaktadir (Mendel, [28]).
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Belirsizlikler isletmeler agisindan istenmeyen durumlardir ve sorunlara neden olurlar.
Klasik yontemlerde sozel olan verilere, 6nyargilardan ve algilardan kolaylikla etkilenen
bilgilere kesin ¢6ziim bulunamamaktadir (Cakiroglu, [15]). Bu sebeple belirsizlik ve
karmasiklik barindiran, matematiksel olmayan verilerin sorunlarinin kolayca ¢oziilmesi
icin bilgisayarlardan yardim alinmaktadir. Bu yontem giliniimiizde yapay zeka olarak
adlandirtlir. Yapay zekanin birgok yontemi bulunmaktadir. Bu kullanilan yontemlerden bir
tanesi de bulanik mantiktir (Aytag, [9]).

Bulanik mantik problemlerinde ¢ogunlukla alaninda uzman kisinin goriislerinden,
tecriibelerinden faydalanilir. Uzman kisiler dilsel degiskenler kullanirlar (Mendel, [28]).
Dilsel degiskenler; degisken adi1 olarak giinliik yasamda kullanilan kelimelerden secilip
kullanilabilir. Boylece bu degiskenlerde belirsiz ve net olmayan ifadelerde kullanilan

kavramlarin yaklasik olarak anlatilmakta oldugu belirlenmistir [8, 37].

6.1. Bulamik Mantik Tarihce ve Uygulama Alanlari

Bulanik mantigin temeli Yunan felsefesinden esinlenilerek atilmistir. Bulanik
sistemler Yapay Zeka’'nin yon vericilerindendir. Aristotoles ve aym fikirde olan
diisiiniirlerin ¢aligmalar1 sayesinde “Diislincenin Yasalar1” olusturulmustur. Bu yasalarda
onermelerin “dogru” veya “yanlis” olmasi gerekliligi iddia edilmistir. Fakat bu diisiinceye
zit gorislerin olugmasi zaman almamistir (Terzi, [42]).

“Olas1” kavramindan ilk kez bahseden kisi Polonyali olan mantik¢1 Jan Lukasiewicz’
dir. Bu olas1 kavramiyla birlikte Bulanik Mantik’ i temelleri atmis ve dogru ile yanlis
arasinda sinirsiz farkli deger oldugunu séylemistir. Ilk ii¢ degerli mantik sistemi de 1930°Iu
yillarda bu bilim adam tarafindan gelistirilmistir. Bununla birlikte Lukaziewicz, dogruluga
ait kiime degerlerini genellestirerek tiim sayilara uygulamigtir (Tosun, [43]).

Heisenberg tarafindan 1920'li yillarda elektronlarin hiz ve konumlarma dair
hesaplamalar yapilirken klasik mantikta bulunan yanlis ve dogru kavramlarina alternatif
ekleyerek “belirlenemezlik” ilkesini de getirmistir. Bu ¢aligsmalarla da dogru ve yanlis
kiimesinin aralifinda bulunan bir kavram ortaya atilmis oldu. Bulanik kiime tanimi,
ozellikleri, kavramlari, temel islemleri, Information and Control dergisinin “Bulanik
Kiimeler” adli makalesinde Lotfi A. Zadeh tarafindan agiklanmistir. Zadeh’e gore giinliik
hayatta karsilasilan problemlerin detayina inildigi siirece ¢oziim daha da bulanik hale
gelecektir. Zadeh bunun nedenini bilgi kaynaklarmin tamaminin birey tarafindan

etkilesimli olarak ve ayni1 anda kavranamayacagina baglamaktadir. Bireylerin sozel
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diistinme yeteneklerinin varlig1 ve bilinenleri diger bireylere sozel ifadelerle aktarabildigi
diistintildiiglinde, aktarilan ifadelerin kesinligi hakkinda bir yargiya varmanin olanaksizlig
kavranmis olacaktir (Dubois, [20]).

Gergek hayat problemlerinde belirsizliklerin ve bulanikliklarin modellenmesine
ihtiya¢ duyulur. Fakat bu problemler her zaman deterministik degildir. Pratikteki bu
problemlerden yola ¢ikilarak bulanik mantik ilk yillarda siipheyle karsilanmis ve
elestirilmistir. Bat1 diinyasindan 6nce doguda 6zellikle Japonya’da kabul goérmiistiir. Daha
sonraki yillarda ¢esitli alanlara yayilmis ve uygulamalari yapilmistir (Klir and Yuan [23]).

1972 yilinda Londra'da Mamdani bulanik mantik kullanarak uzman sistem ile bir
buhar tiirbininin hiz ve performansinin denetlemeye almabilecegini ortaya koymustur. Ilk
olarak Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasindaki sicaklik ve oksijen ayarinin
yapilmasinda ve su aritma sistemlerinin uygulamalarinda kullanilan bulanik mantik
1980’lerden sonra asansor, metro isletimi, trafik lambalar1 ve beyaz esyalarda kullanilmaya
baslanmugtir.

Son 30 yilda bulanik mantik birgok alana yayilmis ve ¢ok cesitli yonleri
gelistirilmistir. Bulanik mantigin kullanildig1 alanlarin belli bash olanlari: tip ve biyoloji,
karar destek ve yonetim sistemi, finans ve ekonomi, miihendislik, ¢evre ve bilgisayar
bilimleri, psikoloji, yoneylem arastirmasi, uzman sistemler, giivenilirlik ve kalite kontrolii,
otomatik kontrol sistemleri, istatistik, bilgi sistemleri ve goriintii tanimlamadir.
Gilinlimiizde bulanik mantik elektrikli ev aletlerinde, beyaz esyalarda, akilli sistemlerin
tasariminda, fren sistemlerinde, savunma sanayii tiretim alanlarinda kullanilmaktadir (Klir

and Yuan [23]).

6.2. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime teorisi Zadeh tarafindan su sekilde tanimlanmustir: "Siirekli dereceli
tiyelik barindiran objelerin olusturdugu sinif bulanik kiimedir. Elemanlarin kiimeye ait olma
durumlar, iiyelik fonksiyonlart ile karakterize edilmektedir. Bulanik kiimede bulunan
elemanlarin her birinin bulanik kiime tliyelik degerleri tiyelik fonksiyonu tarafindan gosterilir.
Uyelik degerlerinin araligi 0 ve 1 arasindadir. Konvekslik, degisme, tiimleme, birlesme,
kesigme, altkiime gibi klasik kiimelere ait kavramlar bulanik kiime ile genisletilir ve klasik
kiime kavramlarina ait 6zellikler bulanik kiimelerde uygulama alan1 bulabilir.”

Giinliik yasamda fiziki objeler tiyelik fonksiyonlar araciligiyla tanimlanamamaktadir.

Ornek vermek gerekirse aslan, tilki, keci, boga, tavsan hayvanlar kiimesinin elemanlar1 iken
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bu kiimeye sivilar, bitkiler ve kayalar eklenemez. Bununla birlikte 1 rakamindan biiyiik
sayilarin olusturdugu kiimeler tanimlandiginda bu kiimenin i¢inde 10, 100, 1000 de olabilir.
Bulanik kiime belirtildigi gibi degisik tiyelik ve ait olma derecelerine sahiptir. Bu kiime 0 ile
1 arahginda iyelik degerlerinin atanabildigi, tyelik fonksiyonlariyla karakterize
edilebilmektedir (Altas, [4]).

Bu tiyelik derecelerini 6rneklendirecek olursak, bir elemana ait iiyelik degeri 0 ise bu
eleman belirtilen kiimenin degildir ya da iiyelik degeri 1 ise %100 o kiimeye aittir, benzer
olarak bir elemanin iiyelik degeri 0,36 ise elemanin %36 oraninda o kiimeye ait oldugu
sonucuna varilabilir (Aydin, [7]).

Bununla birlikte kiime ve smiflarin  olusturulmasinda insanlarin diisiinme
sistemlerinden faydalanildigi da bir gergektir; ¢iinkii bireylerin ¢ikarim yapmasi, bilginin
iletilmesi, algilanmasi, yorumlanmasi gibi noktalarda olaylar durumlar ile
iligkilendirilebilir. Dolayistyla bulanik kiimelerde, klasik kiimelerde yapilan biitiin islemler
yapilabilir. Yalniz bunun tersi dogru degildir. Klasik kiimelerde keskin ayrimlar bulunur ve

yoruma yer yoktur, bulanik kiimelerde ise olabilirlige de yer vermektedir (Sen, [40]).

6.2.1. Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantikta iiyelik fonksiyonlari ile yapilan tanimlamalar, sistemlere ya da
olaylara ait olma dereceleridir. Uyelik fonksiyonu, kiime degerlerinin iiyeliklerini belirten
egridir. Bu fonksiyonlarin bircok tirli gelistirilerek sistemlere ya da olaylarlara
uygulanmistir. Uyelik fonksiyonuna ait deger bulanik kiimedeki sisteme uygunluk
derecesini belirtmektedir. Bir sistemin bulanik mantik araciligiyla modellenmesinde
alaninda yetkin bireylerin tecriibeleri ve bilgilerinden faydalamlir. Uyelik fonksiyonunun
cok fazla cesidi bulunmaktadir, bunlardan yogunlukla kullanilanlar Uggensel Uyelik
Fonksiyonu, Yamuk Uyelik Fonksiyonu, Gaussian Uyelik Fonksiyonu, Sigmoidal Uyelik
Fonksiyonu, Can Egirisi Uyelik Fonksiyonu ve S Uyelik Fonksiyonudur (Lai and Hwang,
[24]). Bulanik kontrol kartlarinin olusturulmasi, islem ortalamasi hakkinda 6nceden bilgi
sahibi olmay1 gerektirir. Siirecteki ortalamanin islemin i¢inde oldugu diisiiniiliirse islemden
alman bir 6rneklem Kullanilarak tahmin yapilabilir (Cheng, [14]). Uyelik fonksiyonuna ait
grafik incelendiginde X ekseni bulanik kiimenin elemanlarini; Y ekseni de bu elemanlarin

tiyelik derecelerini belirtir.
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Ucgensel Uyelik Fonksiyonlart

X-a)/(b —a) , a<X<b 6.1)
wA(X; a,b,c) = (c— X)/(c —b) , b<X<c
X =c , 0

Bu fonksiyonlar simetrik olmak zorunda degildir. Sekil (6.1), Esitlik (6.1)’de tiyelik
fonksiyonunun grafigi verilmistir. Olusturulan grafikte tiggensel tiyelik fonksiyonlarina ait

bilesenler (a, b, ¢) olup, p tiyelik derecelerini gosterir.

Sekil 6.1. Uggensel Uyelik Fonksiyonu.

Sekil (6.1)’de tyelik fonksiyonlar1 araciligiyla, X degiskenine ait a alt ve c fist
sinirlart arasinda bulunan her noktaya farkli bir {iyelik derecesi atanmistir (Sen, [40]).
Uggensel iiyelik fonksiyonunda, 6z olarak tanimlanan kisim, u(X) = 1°dir. Alt ve iist
sinirlarda bulunan, sol ve saga dogru olan kisimlar sol yayilim ve sag yayilim olarak
adlandirilir. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi durumunda sag ve sol yayilim ifadelerine
gerek kalmadan bu ifadelerin yerine yari yayilim ya da yaricap ifadeleri kullanilmaktadir.
Sol yayilim ile sag yayilim, simetrik iiggen iiyelik fonksiyonlarinda esit olmaktadir. Sekil
(6.2)’de her bir bulanik saymnin simetrik iggen iiyelik fonksiyonlarinda, " b " merkez, "d"

de yar1 yayilim degerlerini gostermektedir (Tanaka, [41]).

b-d b b+d

Sekil 6.2. Simetrik Uggensel Uyelik Fonksiyonu
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Yamuk Uyelik Fonksiyonlari

Dort gesit parametre (a, b, ¢, e) ile tanimlanan yamuk {iyelik fonksiyonlarindan b ve
c arasindaki dogru birden ¢ok eleman barindirir ve kiimenin 6ziinii belirtir. Yamuk tiyelik
fonksiyonu A bulanik kiimesi i¢in Esitlik (6.2)’de belirtilmistir:

—

0 , X<a
X—-a)/(b—a) , a<X<h
pAx)=—<1 , b<X<c (6.2)
(e—X)/(e—c) , c<X<e
0 , X>e

Sekil (6.3)’de Esitlik (6.2)’deki yamuk tiyelik fonksiyonunun grafigi verilmistir.

pg(x)
A

R

i
|
i
;
i
a b

L]

g

Sekil 6.3. Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Gaussian Uyelik Fonksiyonlar

Gaussian tyelik fonksiyonu iki parametre igerir. Bu parametrelerden "b" merkezi ve
"d" sapmay1 gosterir. Matematiksel gosterimi pa(x) = exp(—(x — b)?/2 d? bigimindedir. Sekil
(6.4)’te Gaussian Uyelik Fonksiyonunun grafigi gériilmektedir.

T
| __....._....._m
/1
|
|
i
0 b+d b b+d X

Sekil 6.4 Gaussian Uyelik Fonksiyonu (Tanaka, [41])
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Sigmoidal Uyelik Fonksiyonlar:
Iki parametresi bulunan sigmodial iiyelik fonksiyonunda, a, sigmodial egrinin
X ekseni ile kesistigi nokta iken, b ise pa (b) = 0,5 (egrinin orta noktasi) degerini gosterir.

Esitlik (6.3) ile sigmoidal tiyelik fonksiyonu verilmistir.

nA(X) = exp {m} (6.3)

Bu iiyelik fonksiyonuna ait grafik Sekil (6.5)’te gosterilmistir [12, 19, 23, 24]:

»
»

0| a b X

Sekil 6.5. Sigmoidal Uyelik Fonksiyonu

Can Egrisi Uyelik Fonksiyonlar:

Ug parametresi (a, b, ¢) tanmimlanan ¢an egrisi iiyelik fonksiyonunda parametrelerden
a, grafigin destek kiimesinin alt sinirin1 ifade ederken b egrinin orta noktasin (0,5 lyelik
derecesi) gostermektedir (Pekin Alakog, [33]).

Esitlik (6.4)’te ve Sekil (6.6)’da can egrisi iiyelik fonksiyonunun A bulanik kiimesi

icin sirastyla, esitligi ve grafigi gosterilmistir:

M(X)=exp{ 1 } (6.4)

—5
1425
a
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Sekil 6.6. Can Egrisi Uyelik Fonksiyonu

S Uyelik Fonksiyonlar

S tiyelik fonksiyonunda, a ve b olmak tizere iki ¢esit parametre bulunmaktadir.

S tiyelik fonksiyonu Esitlik (6.5)’de gosterilmis ve grafigi Sekil (6.7) ile verilmistir.

—

nA(X) =

(X—a)/(b-a)]?
2[X=b)/(b—a)]*

= DN O

d

Sekil 6.7. S Uye

lik Fonksiyonu
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[(a+b)/2] <X<b
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7. BULANIK KONTROL KARTLARI

Bulanik kontrol kartlari, bulanik sayilarin doniistiiriilmesi ya da sozel ifadelerin
doniistiiriilmesi yoluyla ya da herhangi bir donilistim yapilmadan dogrudan kullanilabilir.
Bulanik kontrol kartlar1 verileri temsili degerlere doniistiirerek olusturulur ve bu olusumda
farkli yaklagimlar kullanilabilir. Literatiirde yogunlukla tercih edilen yontemler arasinda,
Direkt Bulanik Yaklasim, o -Seviyesinde Bulanik Medyan Yaklasimi, a -Seviyesinde
Bulanik Orta Aralik Yaklasimi ve Bulanik Mod (Tepe Degeri) Yaklasimidir. Bu ¢alismada
Direkt Bulanik Yaklasim Metodu kullanilmis olup bu metot asagida detayli olarak
incelenmistir (Kaya ve Kahraman, [25]).

7.1. Kontrol Kartlar I¢in Direkt Bulanik Yaklasim

Verilerin  hicbir sekilde doniistiiriilmemesi direkt bulanik yaklagimi diger
yaklagimlardan farkli kilan temel Ozelligidir. Bu sayede bilgi kayiplariin Oniine
gecilmektedir. Direkt bulanik yaklasima gore alanlarin degerlendirilmesi yoluyla siirecler
kontrol altinda tutulabilir. Veriler tamamen sinirlar1 belirtilen alanlar icerisinde ise siirecin
kontrol altinda oldugu sdylenebilir. Alan yiizdesinin gosterimi f olarak ifade edilmektedir.
p alian degerlere bagl olarak degerlendirilebilir ve boylece siirecin “kismen kontrol dis1”
veya “kismen kontrol altinda” oldugu seklinde kararlar verilebilir (Kose, [26]).

Alinan 6lgtim degerlerine bulaniklastirma katsayist () eklenip, ¢ikarilarak 6lgiim
degerleri (a, b, ¢) ile gosterilen liggensel bulanik sayilara dontistiiriiliir.

X kontrol karti hesaplamalar1 yapilirken alinan 6l¢lim degerlerinden doniistiiriilen
ticgensel bulanik sayilarin, aritmetik ortalama degerleri alinarak yine liggensel bulanik say1
olarak ifade edilen bir X kontrol Karti olusturulmalidir. k adet % ve R 6lgiim degerlerini
hesaplayabilmek i¢in m alt grup biiyiikliigiinde 6lgtimler alinir. Esitlik (7.1) ile hesaplanan

X licgensel bulanik sayisinda p, alt, p, merkez, p; iist degerleri gosterir.

t{ll

Y a; Yitib; Yic
=( 1a, — 16):(P1,P2'P3) (7.1)

m m m

Bulanik, ¥, R ve }% degerlerinin belirlendigi esitlikler, Esitlik (7.2)-(7.4) ile

verilmistir.

b1l

Yt D1 NieiP2i YiegDsi
=( ;1, ;2, ;3)=(H1,H2,H3) (7.2)
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R= [(amax - Cmin)» (bmax - bmin)r ( Cmax — amin)] = (t1, ty, t3) (73)

S _ (ZiZiti Zimitai Zizitsi = = o
R = (R 2mie dmte) _ (7 7, ) (7.4)

Esitlik (7.3)’de kullanilan a4y , Dmax » Cmax SIrasiyla a, b, cdegerlerinin en biiyiik

degerlerini, Qi , Bmin » Cmin 1€ en kiiclik degerlerini temsil etmektedir. Olusturulan bu X
kontrol kartinin kontrol limitleri, merkezi ¢izgisi, spesifikasyon limitleri Esitlik (7.5)-(7.7)

ile hesaplanir ve bu degerlere gore siire¢ yeterlilik analizleri yapilmalidir.

UKLX' = % + AzR = (‘Lll + A2771,Ll2 + A2772'U3 + A2771) = (UKLxl, UKLXZI UKLx3) (7.5)

Esitlik (7.5)’de kullanilan UKLy, X kontrol kartnm bulanik iist kontrol limitini, A,

ise n 6rneklem biiyiikliigiine gore segilen katsayiy temsil eder.

|

<
>

Il
&K

¢
L

= (U Haus3) = (MCxl'MCxZ'Mng,) (7.6)

— AR = (g — AyTapy + Aotz + A7) = (AKLy,, AKLy, AKL,))  (1.7)

|

e
&K

<

Esitlik (7.7)’de kullanilan AKLX,)? kontrol kartinin bulanik alt kontrol limitini,
Esitlik (7.6)’da kullanilan MCy ise, X kontrol kartinin bulanik ortalamasini yani merkezi
cizgisini temsil eder. X Kontrol kartinin bulantk kontrol durumlarinin incelenebilmesi i¢cin

ise Esitlik (7.8) kullanilmalidir.

—

1 , (P30 < UKLyy) N (p1; = AKLy3)
0 ) » (P1i > UKLy3) U (p3; < AKLy4)
— i—UKLy "
Co=_| 1o (s > UKLy) (7.8)
I —  (P1i < AKLy3)
Psi—pu'( UKL (ARLa—p1p)
Min {1 - %, 1- +p“} , (p3i > UKLy1) N (p1; < AKLy3)
— 3i—P1i D3i—P1i

R kontrol kartmin hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in de 6rneklem 6l¢giim degerlerinin
maksimum  (@max> Pmax> Cmax) V€ minimum degerleri (@pmin, Pmin, Cmin) S€cilmeli ve
Esitlik (7.9)-(7.11) kullanilarak R kontrol kartinin spesifikasyon limitleri ve merkez ¢izgisi

hesaplanmali, yine liggensel bulanik say1 olarak ifade edilmelidir.

:I

UKLy = RD, = (71D4,7D4,73D4) = (UKL, UKL,,, UKL,,) (7.9)
MCgz = R= (11,73, 73) = (MCrl'MCrZ'MC@) (7.10)
AKLy = RD; = (71D3,73D3,73D3) = (AKL,., AKL, , AKL,.) (7.11)
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R kontrol kartinin bulanik kontrol durumlarinin incelenebilmesi igin ise Esitlik (7.12)

kullanilmalidir.
1 | (t3i = UKLrl) n (tli > AKLy3)
0 , (tyi > UKLp3) U (t3; < AKLyy)
~ (t3i—UKLy1) g
Cr = _ 1- W , (t3i > UKLrl) (712)
v (t11 < AKLys)
3i~tu
Min{1 — o=t g GE80} () > UKLy) 0 (b < AKLys)
—_ 3t 1t 3t 1t

(X — R) kontrol kartinin bulanik genel kontrol durumlarmin incelenebilmesi igin ise

Esitlik (7.13) genel kontrol durumlar1 kullanilmalidir.

Kontrol Altinda (Ci=1D)N(Ci=1)
Kontrol Disinda ,(Ci =0) U (C; =0) (7.13)
Cx-ry, = | Kismen Kontrol Altinda (Ci =B NG =P)

Kismen Kontrol Disinda (Ci <P UG <PB)

(X —R) Kontrol kartinin bulanik genel kontrol durumlari belirlendikten sonra
bulanik siire¢ yeterlilik analizi yapilmalidir. Siire¢ yeterlilik analizinin yapilabilmesi i¢in
siirecin  spesifikasyon limitler1 Ol¢iim araliklarin1 da kapsayarak yaklasik olarak

belirlenmeli ve liggensel bulanik say1 olarak ifade edilmelidir.

USL = (vy,v,v3) (7.14)
ASL = (y1,¥2,¥3) (7.15)
Siirecin spesifikasyon limitleri belirlendikten sonra siire¢ yeterlilik indislerinin

hesaplanabilmesi igin, siirecin bulanik standart sapmasi ve bulanik ortalamasi Esitlik

(7.16)-(7.17) ile hesaplanur.

=X = (U1pons) (7.16)
-~ _ R T, T
G=_= (;—2,;—22,;—2) = (24, 25, 23) (7.17)

Bulanik siire¢ yeterlilik indisleri Esitlik (7.18)-(7.20)’e gore hesaplanip iiggensel
bulanik sayilar seklinde ifade edilmelidir. Siire¢ yeterliligini ifade eden bulanik yeterlilik

—_—

indisi ise Cpy, olarak ifade edilir ve Esitlik (7.21) ile hesaplanr.

C—\—’ UEL—APSTL _ (Vl—y3 Vy—Y2
p 65 6z3 ' 62z

e (7.18)

621
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- USL-fi _ (Vi—H3 Va—Uz V3z—lg
Cpu = 3F = ( 3z3 ' 3z, ’ 321) (7.19)
~—— H—ASL _ p1-Ys Uz—Y2 H3—V1
Cpl T 3% _( 3z3 ' 3z, ' 3z ) (720)
Core = min{Cpy, Cpi} (7.21)

Esitlik (7.19)-(7.20)’de, Cﬁ';l stirecin bulanik tist yeterlilik indisini, Cp; ise bulanik alt
yeterlilik indisini ifade eder. Siirecin “yeterli” olarak tanimlanabilmesi i¢in geleneksel

stireg yeterlilik degerinin Esitlik (7.22)-(7.23)’e gore hesaplanmasi gereklidir.

0 , X3 < 1.33
Cope == 1 , X1 = 1.33 (7.22)
(am133) (s > 1.33) N (x; < 1.33)
X3—X1
Siireg¢ Yeterli , (Ccpk =1)
Siireg Yetersiz , (CCpk =0) (7.23)
Siire¢ yeterlilik= Stire¢ Kismen Yetersiz , (Ccpk <0)
Siire¢ Kismen Yeterli  (Ce,y 2 0)

Bulaniklagtirma katsayisi olarak da kullandigimiz 6, siire¢ yeterlilik degerinin
“yeterli” kategorisinde degerlendirilebilmesi i¢in bulaniklastirma katsayisinin 1.33 siur
degerini ne kadar asabilecegini gosterir. Bulaniklastirma katsayist 6,(0 <6 < 1)
araliginda olmalidir. Bulaniklagtirma katsayisina bagli olarak verilen bulanik siireg
yeterlilik karar1 Esitlik (7.23) ile belirlenir.
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8. UYGULAMA

Bu caligmanin uygulama kisminda, askeri araglarin siispansiyon sistemleri igin
amortisOr sistemi iretimi yapan bir girketin iiretimini yaptigi amortisor milinin gegirdigi
kaplama islemi ardindan yapilan ¢ap dl¢timlerinde toplanan verilerin, kontrol durumlart ve
stire¢ yeterlilik analizleri yapilmistir. Tablo (8.1) amortisér mili ¢ap 6l¢iim verilerinin
belirli bir zaman araliginda alinmis ve rasgele olarak se¢ilmis yaklasik sayisal Glgiim
degerlerini gostermektedir. Amortisor mili ¢ap Olglimleri igin spesifikasyon limitleri
miisteri taleplerine gore ASL 64 mm USL 65 mm olarak belirlenmistir.

Incelenecek siirecin yeterliliginin belirlenmesi igin, verilerde bilgi kaybina sebep
olmamak adina veri doniistirme isleminin yapilmak istenmemesi sebebiyle, ‘Direkt

Bulanik Yaklagim’ yontemi kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 8.1. Siispansiyon Sistemi Amortisér Mili Cap Olgiimleri.

Ornek x1 X2 X3 x4 x5

1 64,9645 64,9774 64,9499 64,9699 64,9187
2 64,9487 64,9522 64,9468 64,9635 64,9715
3 64,9492 64,9528 64,9436 64,9568 64,9258
4 64,9531 64,9608 64,9601 64,9655 64,9285
5 64,9675 64,9652 64,9447 64,9569 64,9349
6 64,9558 64,9680 64,9652 64,9556 64,9343
7 64,9541 64,9547 64,9613 64,9583 64,9100
8 64,9607 64,9753 64,9696 64,9789 64,9265
9 64,9641 64,9771 64,9658 64,9701 64,9561
10 64,9609 64,9625 64,9519 64,9594 64,9708
11 64,9526 64,9568 64,9583 64,9460 64,9767
12 64,9554 64,9635 64,9522 64,9785 64,9214
13 64,9609 64,9546 64,9467 64,9614 64,9638
14 64,9608 64,9703 64,9530 64,9723 65,0000
15 64,9510 64,9476 64,9579 64,9598 65,0000
16 64,9394 64,9504 64,9621 64,9577 64,9418
17 64,9656 64,9634 64,9599 64,9520 64,9380
18 64,9710 64,9515 64,9573 64,9698 64,9790
19 64,9728 64,9500 64,9779 64,9553 64,9100
20 64,9580 64,9596 64,9806 64,9486 64,9904
21 64,9503 64,9473 64,9479 64,9572 64,9851
22 64,9594 64,9706 64,9539 64,9504 64,9412
23 64,9609 64,9724 64,9585 64,9623 64,9451
24 64,9528 64,9613 64,9678 64,9610 64,9603
25 64,9564 64,9649 64,9616 64,9637 64,9920
26 64,9632 64,9665 64,9679 64,9371 64,9793
27 64,9625 64,9759 64,9635 64,9631 64,9356

32




Uygulamanin ilk agamas1 olarak, siiregten alinan verilerin normal dagilima uygun
olup olmadig test edilecektir. Normal dagilim testi i¢in Minitab 19°daki normallik
testlerinden Anderson-Darling kullanilmistir.

Amortisér milinin ¢ap oOlglimlerine uygulanan Anderson-Darling normallik testi
sonuclarinda gozlemlenen ‘P — Value’ degerleri p; = 0,854 , p, =0,468 , p; =
0,787, p, = 0,638, ps = 0,162dir. Bu sonuglara gore, @ = 0.05 anlamlilik seviyesinden
biiyiilk oldugu i¢in alman Orneklemler normal dagilima uygundur olarak kurulan H
hipotezi kabul edilir.

Tablo (8.1)’de yaklasik olarak alinan Glgiim sonuglart 0.005 mm bulaniklastirma
katsayis1 kullanilarak Tablo (8.2)’deki tiggensel bulanik sayilara donistiiriilmiis ve boylece

alian 6l¢iim degerleri bulaniklagtirilmigtir.
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Tablo 8.2. Amortisér Mili Cap Olgiimleri Uggensel Bulanik Say1 Gézlem Degerleri.

S:
8
ol

x1

X2

X3

x4

x5

(64.9595, 64.9645, 64.9695)

(64.9727, 64.9774, 64.9824)

(64.9449, 64.9499, 64.9549)

(64.9649, 64.9699, 64.9749)

(64.9137, 64.9187, 64.9237)

(64.9437, 64.9487, 64.9537)

(64.9472, 64.9522, 64.9572)

(64.9418, 64.9468, 64.9518)

(64.9585, 64.9635, 64.9685)

(64.9665, 64.9715, 64.9765)

(64.9442, 64.9492, 64.9542)

(64.9478, 64.9528, 64.9578)

(64.9386, 64.9436, 64.9486)

(64.9518, 64.9568, 64.9618)

(64.9208, 64.9258, 64.9308)

(64.9481, 64.9531, 64.9581)

(64.9558, 64.9608, 64.9658)

(64.9551, 64.9601, 64.9651)

(64.9605, 64.9655, 64.9705)

(64.9235, 64.9285, 64.9335)

(64.9625, 64.9675, 64.9725)

(64.9602, 64.9652, 64.9702)

(64.9397, 64.9447, 64.9497)

(64.9519, 64.9569, 64.9619)

(64.9299, 64.9349, 64.9399)

(64.9508, 64.9558, 64.9608)

(64.9630, 64.9680, 64.9730)

(64.9602, 64.9652, 64.9702)

(64.9506, 64.9556, 64.9606)

(64.9293, 64.9343, 64.9393)

(64.9491, 64.9541, 64.9591)

(64.9497, 64.9547, 64.9597)

(64.9563, 64.9613, 64.9663)

(64.9533, 64.9583, 64.9633)

(64.9050, 64.9100, 64.9150)

© | N | (O] o=

(64.9557, 64.9607, 64.9657)

(64.9703, 64.9753, 64.9803)

(64.9646, 64.9696, 64.9746)

(64.9739, 64.9789, 64.9839)

(64.9215, 64.9265, 64.9315)

(64.9591, 64.9641, 64.9691)

(64.9721, 64.9771, 64.9821)

(64.9608, 64.9658, 64.9708)

(64.9651, 64.9701, 64.9751)

(64.9511, 64.9561, 64.9611)

(64.9559, 64.9609, 64.9659)

(64.9575, 64.9625, 64.9675)

(64.9469, 64.9519, 64.9569)

(64.9544, 64.9594, 64.9644)

(64.9658, 64.9708, 64.9758)

(64.9476, 64.9526, 64.9576)

(64.9518, 64.9568, 64.9618)

(64.9533, 64.9583, 64.9633)

(64.9410, 64.9460, 64.9510)

(64.9717, 64.9767, 64.9817)

(64.9504, 64.9554, 64.9604)

(64.9585, 64.9635, 64.9685)

(64.9472, 64.9522, 64.9572)

(64.9735, 64.9785, 64.9835)

(64.9164, 64.9214, 64.9264)

(64.9559, 64.9609, 64.9659)

(64.9496, 64.9546, 64.9596)

(64.9417, 64.9467, 64.9517)

(64.9564, 64.9614, 64.9664)

(64.9588, 64.9638, 64.9688)

(64.9558, 64.9608, 64.9658)

(64.9653, 64.9703, 64.9753)

(64.9480, 64.9530, 64.9580)

(64.9673, 64.9723, 64.9773)

(64.9950, 65.0000, 65.0050)

(64.9640, 64.9510, 64.9560)

(64.9426, 64.9476, 64.9526)

(64.9529, 64.9579, 64.9629)

(64.9548, 64.9598, 64.9648)

(64.9950, 65.0000, 65.0050)

(64.9344, 64.9394, 64.9444)

(64.9454, 64.9504, 64.9554)

(64.9571, 64.9621, 64.9671)

(64.9527, 64.9577, 64.9627)

(64.9368, 64.9418, 64.9468)

(64.9606, 64.9656, 64.9706)

(64.9584, 64.9634, 64.9684)

(64.9549, 64.9599, 64.9649)

(64.9470, 64.9520, 64.9570)

(64.9330, 64.9380, 64.9430)

(64.9660, 64.9710, 64.9760)

(64.9465, 64.9515, 64.9565)

(64.9523, 64.9573, 64.9623)

(64.9648, 64.9698, 64.9748)

(64.9740, 64.9790, 64.9840)

(64.9678, 64.9728, 64.9778)

(64.9450, 64.9500, 64.9550)

(64.9729, 64.9779, 64.9829)

(64.9503, 64.9553, 64.9603)

(64.9100, 64.9150, 64.9200)

(64.9530, 64.9580, 64.9630)

(64.9546, 64.9596, 64.9646)

(64.9756, 64.9806, 64.9856)

(64.9436, 64.9486, 64.9536)

(64.9854, 64.9904, 64.9954)

(64.9453, 64.9503, 64.9553)

(64.9423, 64.9473, 64.9523)

(64.9429, 64.9479, 64.9529)

(64.9522, 64.9572, 64.9622)

(64.9801, 64.9851, 64.9901)

(64.9544, 64.9594, 64.9644)

(64.9656, 64.9706, 64.9756)

(64.9489, 64.9539, 64.9589)

(64.9454, 64.9504, 64.9554)

(64.9362, 64.9412, 64.9462)

(64.9559, 64.9609, 64.9659)

(64.9674, 64.9724, 64.9774)

(64.9535, 64.9585, 64.9635)

(64.9573, 64.9623, 64.9673)

(64.9401, 64.9451, 64.9501)

(64.9478, 64.9528, 64.9578)

(64.9563, 64.9613, 64.9663)

(64.9628, 64.9678, 64.9728)

(64.9560, 64.9610, 64.9660)

(64.9553, 64.9603, 64.9653)

(64.9514, 64.9564, 64.9614)

(64.9599, 64.9649, 64.9699)

(64.9566, 64.9616, 64.9666)

(64.9587, 64.9637, 64.9687)

(64.9870, 64.9920, 64.9970)

(64.9582, 64.9632, 64.9682)

(64.9615, 64.9665, 64.9715)

(64.9629, 64.9679, 64.9729)

(64.9321, 64.9371, 64.9421)

(64.9743, 64.9793, 64.9843)

(64.9575, 64.9625, 64.9675)

(64.9709, 64.9759, 64.9809)

(64.9585, 64.9635, 64.9685)

(64.9581, 64.9631, 64.9681)

(64.9306, 64.9356, 64.9406)




Bulaniklastirma katsayisinin degeri, Slgiimlerin alindigi esnadaki krom kaplama
¢ozeltisi kimyasallarinin yiizde degerlerindeki degisim miktarlarina, iscilik farkliligina,
Olctim alirken yapilan hatalarin oranina bagli olarak belirlenmistir.

Olgiim almirken yapilan hatalar, ikinci boliimde “Ol¢mede Hatalar” basligi altinda
incelenmistir. Bu hata ¢esitleri, Cihaz ya da sistem i¢i hatalar, cihaz ya da sistem dis1
hatalar ve rastlanti hatalar1 olarak siniflandirilabilirler. Cihaz ya da sistem i¢i hatalardan
kaynakli O6lgme hatalar1 siire¢ analiz Kararlarinin da hatali olarak verilmesine sebep
olabilmektedir. Bu yanlis kararlar ise gereksiz yeniden isleme maliyetlerine, teslimat
stirecinde gecikmelere dolayisiyla ceza maliyetlerine ya da kusurlu iiriinlerin varligini fark

edememeye ve miisteriye uygunsuz iiriin gondermeye sebep olmaktadir.

Alinan 6l¢iim degerleri Esitlik (7.1) kullanilarak X kontrol karti olusturulmus ve
Tablo (8.3) ile verilmistir.

Tablo 8.3. Amortisér Mili Cap Olgiim Degerleri Bulanik X Kontrol Kart:

Ornek X Kontrol Karti

1. (64,9511, 64,9561, 64,9611)
2, (64,9515, 64,9565, 64,9615)
3, (64,9406, 64,9456, 64,9506)
4. (64,9486, 64,9536, 64,9586)
5. (64,9488, 64,9538, 64,9588)
6. (64,9508, 64,9558, 64,9608)
7. (64,9427, 64,9477, 64,9527)
8. (64,9572, 64,9622, 64,9672)
9. (64,9616, 64,9666, 64,9716)
10. | (64,9561, 64,9611, 64,9661)
11. (64,9531, 64,9581, 64,9631)
12. (64,9492, 64,9542, 64,9592)
13. (64,9525, 64,9575, 64,9625)
14, (64,9663, 64,9713, 64,9763)
15. (64,9583, 64,9633, 64,9683)
16. | (64,9453, 64,9503, 64,9553)
17. (64,9508, 64,9558, 64,9608)
18. (64,9607, 64,9657, 64,9707)
19. (64,9492, 64,9542, 64,9592)
20. (64,9624, 64,9674, 64,9724)
21. | (64,9526, 64,9576, 64,9626)
22. | (64,9501, 64,9551, 64,9601)
23. | (64,9548, 64,9598, 64,9648)
24, (64,9556, 64,9606, 64,9656)
25. (64,9627, 64,9677, 64,9727)
26. (64,9578, 64,9628, 64,9678)
27. | (64,9551, 64,9601, 64,9651)
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Amortisor mili ¢ap 6l¢iim degerleri bulanik X kalite kontrol kart: bulanik kontrol
limitleri ve bulanik merkezi ¢izgi degerleri Esitlik (7.5)-(7.7) kullanilarak hesaplanmis ve
Esitlik (8.1)-(8.3) ile verilmistir.

—

UKLy = (64.9686, 64.9794, 64.9902) (8.1)
MC; = ¥ = (64.9535,64.9585, 64.9635) (8.2)
AKLz = (64.9385, 64.9377, 64.9369) (8.3)

X kontrol karti tek basina kullanilmaz, isleyen siirecin ortalama degeri bu kartla
hesaplanirken, degisim degeri araligi kaynakli farkliliklarin da gozlemlenmesi gerekir ve
bunun igin de R Kontrol kart1 kullanilir. Bu hesaplamalarinin yapilabilmesi igin secilen 5
adet amortisor milinin c¢ap Olgiim degerleri icin Tablo (8.2)’de verilen {liggensel bulanik

sayilara gére maksimum, minimum degerler saptanip Tablo (8.4)’de verilmistir.

Tablo 8.4. Amortisér Mili Cap Olgiimleri I¢in Bulanik Maksimum ve Minimum Degerleri

No MAX MIN
1. (64,9724, 64,9774, 64,9824) (64,9137, 64,9187, 64,9237)
2. (64,9665, 64,9715, 64,9765) (64,9418, 64,9468, 64,9518)
3. (64,9518, 64,9568, 64,9618) (64,9208, 64,9258, 64,9308)
4, (64,9605, 64,9655, 64,9705) (64,9235, 64,9285, 64,9335)
5, (64,9625, 64,9675, 64,9725) (64,9299, 64,9349, 64,9399)
6. (64,9630, 64,9680, 64,9730) (64,9293, 64,9343, 64,9393)
7. (64,9563, 64,9613, 64,9663) (64,9050, 64,9100, 64,9150)
8. (64,9739, 64,9789, 64,9839) (64,9215, 64,9265, 64,9315)
9. (64,9721, 64,9771, 64,9821) (64,9511, 64,9561, 64,9611)
10. (64,9658, 64,9708, 64,9758) (64,9469, 64,9519, 64,9569)
11, (64,9717, 64,9767, 64,9817) (64,9410, 64,9460, 64,9510)
12. (64,9735, 64,9785, 64,9835) (64,9164, 64,9214, 64,9264)
13. (64,9588, 64,9638, 64,9688) (64,9417, 64,9467, 64,9517)
14, (64,9950, 65,0000, 65,0050) (64,9480, 64,9530, 64,9580)
15, (64,9950, 65,0000, 65,0050) (64,9426, 64,9476, 64,9526)
16. (64,9571, 64,9621, 64,9671) (64,9344, 64,9394, 64,9444)
17. (64,9606, 64,9656, 64,9706) (64,9330, 64,9380, 64,9430)
18. (64,9740, 64,9790, 64,9840) (64,9465, 64,9515, 64,9565)
19. (64,9729, 64,9779, 64,9829) (64,9100, 64,9150, 64,9200)
20. (64,9854, 64,9904, 64,9954) (64,9436, 64,9486, 64,9536)
21. (64,9801, 64,9851, 64,9901) (64,9423, 64,9473, 64,9523)
22. (64,9656, 64,9706, 64,9756) (64,9362, 64,9412, 64,9462)
23. (64,9674, 64,9724, 64,9774) (64,9401, 64,9451, 64,9501)
24, (64,9628, 64,9678, 64,9728) (64,9478, 64,9528, 64,9578)
25, (64,9870, 64,9920, 64,9970) (64,9514, 64,9564, 64,9614)
26. (64,9743, 64,9793, 64,9843) (64,9321, 64,9371, 64,9421)
27 (64,9709, 64,9759, 64,9800) (64,9306, 64,9356, 64,9406)
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Tablo (8.4)’de verilen maksimum ve minimum degerlerle, Esitlik (7.3) kullanilarak
bulanik R kontrol kart1 olusturulmus ve Tablo (8.5) ile verilmistir. Bu ¢alismada, R kontrol

kartinin yayilim analizi i¢in secilmis olmasimin sebebi 6rneklem sayisinin ondan az olmasidir.

Tablo 8.5. Amortisér Mili Cap Olgiim Degerleri Bulanik R Kontrol Kart:

Ornek R Kontrol Karti

(0,0487, 0,0587, 0,0687)
(0,0147, 00,0247, 0,0347)
(0,0210, 0,0310, 0,0410)
(0,0270, 0,0370, 0,0470)
(0,0226, 0,0326, 0,0426)
(0,0237, 0,0337, 0,0437)
(0,0413, 0,0513, 0,0613)
(0,0424, 0,0524, 0,0624)
9. (0,0110, 0,0210, 0,0310)
10. (0,0089, 0,0189, 0,0289)
11. (0,0207, 0,0307, 0,0407)
12. (0,0471, 0,0571, 0,0671)
13. (0,0071, 0,0171, 0,0271)
14. (0,0370, 0,0470, 0,0570)
15. (0,0424, 0,0524, 0,0624)
16. (0,0127, 0,0227, 0,0327)
17. (0,0176, 0,0276, 0,0376)
18. (0,0175, 0,0275, 0,0375)
19. (0,0529, 0,0629, 0,0729)
20. (0,0318, 0,0418, 0,0518)
21. (0,0278, 0,0378, 0,0478)
22. (0,0194, 0,0294, 0,0394)
23. (0,0173, 0,0273, 0,0373)
24. (0,0050, 0,0150, 0,0250)
25. (0,0256, 0,0356, 0,0456)
26. (0,0322, 0,0422, 0,0522)
27. (0,0303, 0,0403, 0,0503)

XN ||~ wWINE

Amortisér mili ¢ap l¢iim degerleri i¢in olusturulacak bulanik R kalite kontrol kart1
icin, bulanik kontrol limitleri ve bulanik merkezi ¢izgi degerleri Esitlik (7.9)-(7.11)
kullanilarak hesaplanmis, Esitlik (8.4)-(8.6) ile verilmistir.

UKLy = (0.0553, 0.0764, 0.0976) (8.4)
MCy = R =(0.0261, 0.0361, 0.0461) (8.5)
AKLy = (0.0000, 0.0000, 0.0000) (8.6)

Sonraki durulastirma adimi i¢in metot olarak ‘Agirlikli Ortalama Metodu’ se¢ilmistir.

Esitlik (7.8)-(7.12) kullanilarak, X kontrol kartnin ve R kontrol kartinin kontrol

sonuglar1 Tablo (8.6) ile verilmistir.
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Tablo 8.6.

Amortisor Mili Cap Olgiimleri Ortalama ve Degisim Aralig1 Degerleri ile Kontrol Sonuglari

Ornek X R X Karar R Karar

1. (64.9511, 64.9561, 64.9611) (0.0487, 0.0587, 0.0687) (1.0000) Kontrol Altinda (0.3286) Kismen Kontrol Disinda
2. (64.9515, 64.9565, 64.9615) (0.0147, 0.0247, 0.0347) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

3. (64.9406, 64.9456, 64.9506) (0.0210, 0.0310, 0.0410) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

4, (64.9486, 64.9536, 64.9586) (0.0270, 0.0370, 0.0470) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

5. (64.9488, 64.9538, 64.9588) (0.0226, 0.0326, 0.0426) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

6. (64.9508, 64.9558, 64.9608) (0.0237, 0.0337, 0.0437) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

7. (64.9427, 64.9477, 64.9527) (0.0413, 0.0513, 0.0613) (1.0000) Kontrol Altinda (0.7005) Kismen Kontrol Alfinda
8. (64.9572, 64.9622, 64.9672) (0.0424, 0.0524, 0.0624) (1.0000) Kontrol Altinda (0,6436) Kismen Kontrol Altinda
9. (64.9616, 64.9666, 64.9716) (0.0110, 0.0210, 0.0310) (0.6987) Kismen Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

10. (64.9561, 64.9611, 64.9661) (0.0089, 0.0189, 0.0289) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

11. (64.9531, 64.9581, 64.9631) (0.0207, 0.0307, 0.0407) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

12. (64.9492, 64.9542, 64.9592) (0.0471, 0.0571, 0.0671) (1.0000) Kontrol Altinda (0.4086) Kismen Kontrol Disinda
13. (64.9525, 64.9575, 64.9625) (0.0071, 0.0171, 0.0271) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

14. (64.9663, 64.9713, 64.9763) (0.0370, 0.0470, 0.0570) (0.2336) Kismen Kontrol Disinda (0,9145) Kismen Kontrol Altinda
15. (64.9583, 64.9633, 64.9683) (0.0424, 0.0524, 0.0624) (1.0000) Kontrol Altinda (0,6436) Kismen Kontrol Altinda
16. (64.9453, 64.9503, 64.9553) (0.0127, 0.0227, 0.0327) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

17. (64.9508, 64.9558, 64.9608) (0.0176, 0.0276, 0.0376) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

18. (64.9607, 64.9657, 64.9707) (0.0175, 0.0275, 0.0375) (0.7898) Kismen Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

19. (64.9492, 64.9542, 64.9592) (0.0529, 0.0629, 0.0729) (1.0000) Kontrol Altinda (0,1202) Kismen Kontrol Disinda
20. (64.9624, 64.9674, 64.9724) (0.0318, 0.0418, 0.0518) (0,6189) Kismen Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

21. (64.9526, 64.9576, 64.9626) (0.0278, 0.0378, 0.0478) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

22. (64.9501, 64.9551, 64.9601) (0.0194, 0.0294, 0.0394) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

23. (64.9548, 64.9598, 64.9648) (0.0173, 0.0273, 0.0373) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

24, (64.9556, 64.9606, 64.9656) (0.0050, 0.0150, 0.0250) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

25. (64.9627, 64.9677, 64.9727) (0.0256, 0.0356, 0.0456) (0,5899) Kismen Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

26. (64.9578, 64.9628, 64.9678) (0.0322, 0.0422, 0.0522) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda

27, (64.9551, 64.9601, 64.9651) (0.0303, 0.0403, 0.0503) (1.0000) Kontrol Altinda (1.0000) Kontrol Altinda
Toplam (64.9535, 64.9585, 64.9635) (0.0261, 0,0361, 0,0461) Kontrol Altinda Kontrol Altinda




Tablo (8.6) kullanilarak, Esitlik (7.13) ile bulanik X — R kontrol kartinm genel
kontrol durumuyla ilgili elde ettigimiz sonuglar Tablo (8.7)’de belirtilmistir.

Tablo 8.7. Amortisér Mili Cap Olgiim Degerleri Bulanik X — R Kontrol Karti Karar Tablosu

Ornek | X -R Kontrol Kart Karar

1. 1,0000 | 0,3286 | Kismen Kontrol Diginda
2. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

3. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

4, 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

5. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

6. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

7. 1,0000 | 0,7005 | Kismen Kontrol Altinda
8. 1,0000 | 0,6436 | Kismen Kontrol Altinda
9. 0,6987 | 1,0000 | Kismen Kontrol Altinda
10. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

11. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

12. 1,0000 | 0,4086 | Kismen Kontrol Disinda
13. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

14. 0,2336 | 0,9145 | Kismen Kontrol Disinda
15. 1,0000 | 0,6436 | Kismen Kontrol Altinda
16. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

17. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

18. 0,7898 | 1,0000 | Kismen Kontrol Altinda
19. 1,0000 | 0,1202 | Kismen Kontrol Diginda
20. 0,6189 | 1,0000 | Kismen Kontrol Altinda
21. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

22. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

23. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

24, 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

25. 0,5899 | 1,0000 | Kismen Kontrol Altinda
26. 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

27, 1,0000 | 1,0000 | Kontrol Altinda

X — R bulanik kontrol kart1 verilerinin genel kontrol durumunun incelenmesinin
ardindan siire¢ yeterlilik analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle siire¢ spesifikasyon

limitlerinin belirlenip, tiggensel bulanik sayilar halinde Esitlik (8.7)-(8.8)’de belirtilmistir.

USL =(64.995, 65, 65.005) (8.7)
ASL =(63.995, 64, 64.005) (8.8)
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Bulanik siire¢ yeterlilik indislerinin hesaplanabilmesi i¢in siirecin bulanik standart
sapmast ve bulanik ortalamasinin da belirlenmesi gerekmektedir. Siirecin bulanik
ortalamasi ve standart sapmasi Esitlik (7.16)-(7.17)’ye gore hesaplanmis ve Esitlik (8.9)-

(8.10)’da sonuglar verilmistir.

{i = ¥ =(64.95354, 64.95854, 64.96354) (8.9)
& =(0.011235, 0.015534, 0.019834) (8.10)

Miisteri gereksinimlerini yerine getirmek icin, bulanik siire¢ yeterlilik analizleri
istatistiksel  siire¢  kontrol teknikleri  kullanilarak  yapilmaktadir. Bu indislerin
hesaplanabilmesi i¢in bulanik iist ve alt spesifikasyon limitleri, bulanik standart sapma ve
ortalama degeri hesaplanmis ve Esitlik (8.7)-(8.10)’da bu sonuglar verilmistir. Siireg
yeterlilik degeri bu siire¢ icin 8 = 0.50 olarak belirlenmistir.

Potansiyel bulanik siire¢ yeterliligi degerlendirilirken, Esitlik (7.22) kullanilarak,
Esitlik (8.11)’deki siire¢ yeterlilik indisi sonuglari elde edilir.

C, =(8.319188, 10.72885, 14.98265) (8.11)

Bu sonuglara gore 8.319188, 1.33’ten biiyiik oldugu igin siire¢ “yeterli” kabul edilir.
Ust ve alt bulanik spesifikasyon limitlerinin yeterlilik indisleri Esitlik (7.19)-(7.20)’ye gore
hesaplanmis ve Esitlik (8.12)-(8.13)’de sonuglar1 verilmistir. Bulanik siire¢ yeterlilik indisi

ise Cpy Olarak ifade edilir ve Esitlik (7.21)’e gore hesaplanur.

Cpu =(0.528722, 0.889625, 1.526732) (8.12)
C,; =(15.94159, 20.56807, 73526) (8.13)
C,r =(0.528722, 0.889625, 1.526732) (8.14)

Bu yontem kullanilarak elde edilen siirecimizin yeterlilik degeri Esitlik (8.14)’de
belirtilmistir. Bulanik siire¢ yeterliligi degerlendirilirken, Esitlik (8.14)’deki bu indis

degerindeki sayilardan 1.526732, 1.33’ten biiyiik oldugu i¢in ve 0.528722 1.33’ten kiigiik
oldugu icin Esitlik (7.22)’deki (#) orani kullanilir.
1

3
X3—

x; —1.33 1526732 —133
x3—x; 1526732 — 0.528722

= 0.197 = 0.20 (8.15)
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Esitlik (8.15)’de hesaplanan 0.20 oran1 8 = 0.50 degerinden kiiglik oldugu Esitlik
(7.23)’e gore ‘siire¢ kismen yetersiz’ olarak goriiliir.

Verilerin siire¢ dagilimi incelendiginde, iist ve alt spesifikasyon limitleri arasinda
orantili bir sekilde dagilmadigi gozlemlenmistir. Ust spesifikasyon limitinin alt
spesifikasyon limitinden kiiciik ¢ikmasi bize siire¢ten toplanan verilerin iist spesifikasyon
limitlerine daha yakin oldugunu ve dolayisiyla bunun hatali {iriin ¢ikma olasiligini
arttirabilecegini yani tireticinin siiregle ilgili 6onlemler almas1 gerektigini ve etkili bir kok-
neden analizi yapilmasi gerektigini gosterir.

Bulanik mantikla ifade edilen bu uygulama sonuclarinda, geleneksel siire¢ yeterlilik
indislerinin kullanilmasi yerine bulanik siire¢ yeterlilik indisleri kullanilmigstir. Siirecin
bulanik tiyelik fonksiyonlar1 sayesinde yeterli kabul edilme potansiyeli vardir ve bu amagla
yapilan iyilestirmeler sonucu alman tedbirler neticesinde, ilerleyen siirecteki
degiskenliklerin azaltilmasi planlanmigtir. Bunun sonucunda da uygunsuzluk oraninin ve

kusurlu iirlin yeniden isleme maliyetlerinin azaltilmasi planlanmaktadir.
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9. SONUC

Askeri araglarin kullanim amaglarina bagli olarak arazi kosullarina dayanikhi
olabilmeleri icin yag igeren siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler
sayesinde arazi kosullarinda kullanilan araglar aldig1 darbelere daha dayanikli olabilmekte
ve bu da aracin servis ve bakim-onarim periyotlarini uzatabilmektedir. Kullanilan bu
endiistriyel yagin sebebiyet verdigi paslanmay1 ve korozyonu, biiyiik dlgiide siirtlinme
katsayisim1 diigiirerek Onlemek amaciyla amortisor millerine krom kaplama islemi
uygulanir. Bu amortisoér mili dedigimiz silindirik pargalarin krom kaplama igleminden
sonra spesifikasyon ve kontrol limitleri disinda olanlar tekrar isleme gonderilip kaplamalar
sokiiliip krom kaplama islemi tekrar edilir. Bu ¢alismada varilmak istenen sonug, askeri
araglarin silispansiyon sistemlerinde yasanan kavrama problemi nedeniyle olusan
uygunsuzluklarin 6nline gecilmesi yani sira gereksiz yeniden isleme maliyetlerinden de
kaginmaktir. Bununla birlikte diger baglayicit sebepler ise, yeniden isleme siirecinin,
maliyetlerinin yan1 sira ¢ok zaman kaybettiren bir siire¢ olmasi, alt yiikleniciligini
yaptigimiz ana sanayi firmalaria yapilan iirlin teslimatlarinda gecikmelerin yagsanmamasi
ve akabinde maddi baglayiciligt bulunan cezalara maruz kalinmamasini saglayabilme
gerekliligidir.

Bu sorunun kdk-neden analizi yapildiginda temel nedenler, siispansiyon sisteminde
kullanilan silindirik parganin ¢ap Sl¢iimlerinde meydana gelen Glglim hatalari, islemede
meydana gelen sapmalar ve bu degisimleri analiz edebilmek i¢in kullanilan kalite kontrol
kartlarindaki kontrol ve spesifikasyon limitlerinin zamana, siirecin gereksinimlerine uyum
saglayamamasi, olarak bulunmustur. Yapilan kok-neden analizi sonucunda, siirecin
performansinin arttirilabilmesi i¢in bu kdk-nedenlerde iyilestirmeler yapilmasina ihtiyag
oldugu gozlemlenmis ve kontrol limitlerin daha hassas incelenmesi geregi ortaya ¢ikmistir.
Bu nedenlerle, daha hassas sonuglar veren bulanik mantigin hem alinan 6l¢timlere hem de
kullanilan kontrol kartlarina uygulanmasi uygun goriilmiistir.

Kalite kontrol kartlar1 seri iiretim siireglerinde sapmalardan kaynakli degisimlerden
meydana gelen farkliliklarin saptanmasinda kullanilir. Kalite kontrol kartlar1 iki tiptir,
bunlar siirekli degiskenler i¢in kalite kontrol kartlar1 ve kesikli degiskenler igin kalite
kontrol kartlaridir. Bu kartlar1 yapilarina ve kullanim alanlarina gore inceleyecek olursak,

bu calismadaki veri tipi Olgiilebilir ve sayilar ile ifade edilebilir oldugu i¢in stirekli

degiskenler i¢in kullanilan kontrol kartlar1 secilmistir. Bu ¢alismada, X kontrol karti isleyen
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siirecin ortalama degerini, R kontrol kart: ise de@isim degeri araligim hesaplamak icin

secilmistir. X — R kontrol kartinin secilmesinin nedeni ise érneklem biiyiikliigiiniin ondan
az oldugu durumlarda, R kontrol kartinin hesaplama kolaylig1 saglamasidir.

Kalite karakteristigi ve kalite ile ilgili o6zelliklerin durumu dilsel ifadelerle
aciklantyorsa silirecin kontrol altinda olup olmama durumunu agiklamada ve siireg
yeterlilik analizi yapmada klasik kalite kontrol kartlar1 yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1
siire¢ analizi yapilirken bulanik mantik kullanilmistir.

Stire¢ analizlerinde iki tip hata mevcuttur. Birinci tip hata siireci kontrol altinda iken
kontrol disi olarak analiz etmek, ikinci tip hata ise siire¢ kontrol disindayken kontrol
altinda karar1 vermektir. Birinci tip hatalar, gereksiz yeniden isleme maliyetlerine ve
teslimat siirecinde gecikmelere dolayisiyla ceza maliyetlerine sebep olurken, ikinci tip
hatalar kusurlu tirtinlerin varligini fark edememe ve miisteriye uygunsuz {iriin gonderimine
sebep olabilmektedir. Bu da tedarik¢i miisteri iliskilerini olumsuz yonde etkilemekte ve
uzun vadede yine maddi zarara sebep olmaktadir. Kalite kontrol kartlarinda, alinan veriler
ve kullanilan klasik kalite kontrol karti hesaplama yontemleri ile hesaplanan kontrol
limitlerine gore siire¢ degerlendirilirse siire¢ i¢in kesin limitler verilir. Bu durumda birinci
tip hata tiirii ortaya c¢ikabilir. Bu sebeplerden dolayi, kontrol dis1 goriinen Ol¢iim
degerlerinin uygunluk seviyesini inceleyebilmek, miimkiinse siireg ilerlerken artirabilmek
ve siirecin sonraki asamalarda iyilestirilebilecegini goz ardi etmemek igin bu bulanik
mantik calismas1 yapilmistir. Siirecte alinan veriler, bulanik kiimelerde tanimli
fonksiyonlardan, ii¢gensel bulanik fonksiyon yontemi kullanilarak bulanik sayilar haline
getirilmistir, bunun nedeni ise iicgensel bulanik fonksiyon yonteminin diger yontemlere
gore hesaplama kolaylig1 bakimindan tercih edilmesidir.

Bu calisma, bulanik kalite kontrollerinin savunma sanayiindeki kullanim alanlari
acisindan yenilik icermekte olup, askeri araglarin fiziki sartlara dayanimlari i¢in 6nemli bir
parca olan amortisor mili ¢ap 6l¢iimlerinin uygun degerlerinin belirlenmesi i¢in hassas bir

Olctim yaklasimai ileri siirmektedir.
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EKLER



EK 1: KONTROL KARTLARI KATSAYILARI (FAKTORLERI) (Montgomery, [29])

KONTROL KARTLARI KATSAYILARI (FAKTORLERI)

Ortalama Kontrol Karti Standart Sapma Kontrol Karti Aralik Kontrol Kart1

n A A, As B3 B, Bs B¢ cy Cy D, D, D3 D, d, ds

2 2,121 | 1,880 | 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,564 | 0,7979 0,000 3,686 0,000 3,267 1,128 | 0,853
3 1,732 | 1,023 | 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,724 | 0,8862 0,000 4,358 0,000 2,575 1,693 | 0,888
4 1,500 | 0,729 | 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,798 | 0,9213 0,000 4,698 0,000 2,282 2,059 | 0,880
5 1,342 | 0,577 | 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,841 | 0,9400 0,000 4,918 0,000 2,115 2,326 | 0,864
6 1,225 | 0,419 | 1,182 0,030 1,970 0,029 1,874 0,869 | 0,9515 0,000 5,078 0,000 2,004 2,534 | 0,848
7 1,134 | 0,419 | 1,182 0,118 1,882 0,113 1,806 0,888 | 0,9594 0,204 5,204 0,076 1,924 2,704 ] 0,833
8 1,061 | 0,373 | 1,099 0,185 1,815 0,179 1,751 0,903 | 0,9650 0,388 5,306 0,136 1,864 2,847 | 0,820
9 1,000 | 0,337 | 1,032 0,239 1,761 0,232 1,707 0,914 | 0,9693 0,547 5,393 0,184 1,816 2,970 | 0,808
10 | 0,949 | 0,308 | 0,975 0,284 1,716 0,276 1,669 0,923 | 0,9727 0,687 5,469 0,223 1,777 3,078 | 0,797
11 [ 0,905 | 0,285 | 0,927 0,321 1,679 0,313 1,637 0,930 | 0,9754 0,811 5,535 0,256 1,744 3,173 | 0,787
12 | 0,866 | 0,266 | 0,886 0,354 1,646 0,346 1,610 0,936 | 0,9776 0,922 5,594 0,283 1,717 3,258 | 0,778
13 |0,832 | 0,249 | 0,850 0,382 1,618 0,374 1,585 0,941 | 0,9794 1,025 5,647 0,307 1,693 3,336 | 0,770
14 | 0,802 | 0,235 | 0,817 0,406 1,594 0,399 1,563 0,945 | 0,9810 1,118 5,696 0,283 1,672 3,407 | 0,763
15 [ 0,775 | 0,223 | 0,789 0,428 1,572 0,421 1,544 0,949 | 0,9823 1,203 5,741 0,307 1,653 3,472 | 0,756
16 | 0,750 | 0,212 | 0,763 0,448 1,552 0,440 1,526 0,952 | 0,9835 1,282 5,782 0,328 1,637 3,532 | 0,744
17 10,728 | 0,203 | 0,739 0,466 1,534 0,458 1,511 0,955 | 0,9845 1,356 5,820 0,347 1,622 3,588 | 0,739
18 | 0,707 | 0,194 | 0,718 0,482 1,518 0,475 1,496 0,958 | 0,9854 1,424 5,856 0,363 1,608 3,640 | 0,734
19 10,688 | 0,187 | 0,698 0,497 1,503 0,490 1,483 0,960 | 0,9862 1,487 5,891 0,378 1,597 3,689 | 0,729
20 | 0,671 | 0,180 | 0,680 0,510 1,490 0,504 1,470 0,962 | 0,9869 1,549 5,921 0,391 1,585 3,735 | 0,724
21 | 0,655 |0,173 | 0,663 0,523 1,477 0,516 1,459 0,964 | 0,9876 1,605 5,951 0,403 1,575 3,778 | 0,720
22 | 0,640 | 0,167 | 0,647 0,534 1,466 0,528 1,448 0,966 | 0,9882 1,659 6,979 0,415 1,566 3,819 | 0,716
23 0,626 | 0,162 | 0,633 0,545 1,455 0,539 1,438 0,967 | 0,9987 1,710 6,006 0,425 1,557 3,858 | 0,712
24 | 0612 | 0,157 | 0,619 0,555 1,445 0,549 1,429 0,968 | 0,9892 1,759 6,031 0,434 1,548 3,895 | 0,708
25 | 0,600 | 0,153 | 0,606 0,565 0,435 0,559 1,420 0,970 | 0,9896 1,806 6,056 0,443 1,541 3,931 | 0,708

n>25 = —
ek % dzi\/i ij Ve | Yo | & s (j_ = | “* Haeo (j_ = 2 == dy-3d; | dy+3d; | 1-3dy/d, | 143ds/d, g L




